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RÉSUMÉ 
Une étude englobant sept roches différentes desquelles sont extraits les gros 
granulats servant à la confection de bétons à haute performance à matrice constante (le 
mortier ayant le même dosage en liant et la même compacité à la mise en oeuvre) a été 
entreprise. Les propriétés mécaniques du matériau composite (compression, module 
élastique, traction) et celles de ses deux constituants, la matrice de mortier et les granulats, 
ont été analysées. 
De nombreux concepts solidement établis pour les bétons ordinaires sont mis à 
l'épreuve et souvent remis en question. L'influence de la nature des granulats sur le 
comportement mécanique des BHP est mise en évidence. Des différences dans l'allure et 
la largeur des hystérèses enregistrées lors de la mesure du module d'élasticité sont 
caractérisées, selon la nature minéralogique des gros granulats. Des relations permettant 
de prédire les valeurs de la résistance à la compression et du module élastique sont 
proposées. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Ces dernières années, la réalisation de bétons à haute performance avec usage de matériaux 
et de procédés employés communément dans la technologie moderne du béton, ou bien de 
matériaux et de procédés particuliers, a intéressé les spécialistes des différents pays. Auparavant, 
force était de reconnaître que le béton était moins bien coté que d'autres matériaux tels que les 
métaux et les matières plastiques. Cependant, les performances de ces derniers ont plafonné alors 
que, par ailleurs, leur production est rendue dispendieuse en raison de la montée du prix de 
l'énergie. La science des matériaux appliquée au béton s'est développée pour établir que ce 
matériau était encore apte à réaliser des progrès frappants et donc de concurrencer d'autres 
matériaux tout en maintenant ses atouts sur le plan de l'économie d'énergie. 
Il n'existe pas de recette miracle pour fabriquer un béton de 100 MPa et plus. L'emploi de 
,, produits performants comme les superplastifiants et les fumées de silice permettra de maximiser les 
performances du mortier et la qualité de l'interface pâte-granulats. Cependant le choix des 
matériaux commence à être de plus en plus limité tant au niveau des granulats (forme, résistance 
mécanique) que du ciment (performances rhéologiq�e et mécanique) et du superplasttfïant 
(compatibilité ciment-adjuvant). Les chercheurs s'efforcent d'élucider les propriétés mécaniques 
des bétons à haute performance: résistance à la compression, à la traction, module d'élasticité, 
etc ... 
L'emploi des bétons à haute performance, divisés en quatre classes différentes 
correspondant à des barrières technologiques (AITCIN, 1989), s'est imposé en raison d'impératifs 
divers; 
Réaliser des structures en béton par éléments préfabriqués de grande portée, capables de 
résister à des charges particulièrement importantes; 
Alléger les éléments: l'utilisation du BHP ayant apporté la possibilité de concevoir des 
poutrelles plus légères; 
Diminuer la contreflèche des poutrelles précontraintes; 
Réduire la consommation d'acier; 
etc ... 
L'intérêt des bétons à haute performance est indéniable pour tout le monde, en ce qui 
concerne les pièces comprimées. Il l'est moins lorsqu'il s'agit de pièces fléchies. La connaissance 
du module élastique est particulièrement importante du point de vue conception des structures en 
1 
bétons armés ou précontraints. Une retombée directe de l'introduction des fumées de silice est 
l'augmentation des modules élastiques des bétons due en partie à un "raidissement" de la pâte 
liante. Un accroissement du module élastique permettra par exemple de restreindre les chutes de 
tension dans les câbles de précontrainte. Les pertes sont réduites, ce qui permet un allègement en 
poids par rapport à la solution béton ordinaire. 
Si la mesure de la résistance à la compression est facile et rapide à effectuer, ne requérant 
point un dispositif sophistiqué, ceci n'est pas le cas pour la mesure du module élastique. 
Contrainte et déformation doivent être enregistrées simultanément à un taux de chargement constant 
conformément à la nonne ASTM C469-65. C'est pour ces raisons que des corrélations ont été 
établies entre le module d'élasticité et la résistance à la compression. Avec l'introduction de la 
philosophie de l'état limite dans la conception des éléments structuraux en béton, la déflection 
constitue un état limite important dans le design. L'utilisation des valeurs surestimées du module 
,, élastique dans les calculs découlerait en une sous-estimation des flèches (déflection ) et en 
conséquence les relations empiriques du type E'c = 'If (f c) suggérées dans les divers codes 
nationaux doivent être utilisées avec précaution dans le cas des bétons à haute performance .. 
L'optique de notre travail vise essentiellement à caractériser les différences de cortiportement 
dans la forme des courbes contrainte-déformation selon la nature minéralogique des gros granulats. 
Les différences dans l'allure et la surface des hystérésis obtenues lors de la mesure du module 
statique seront examinées. Nous mettrons à l'épreuve les divers modèles mathématiques et 
corrélations prédisant le module élastique des bétons. Nous tenterons de formuler des relations 
permettant de prédire les valeurs de f cet de E'c, dans le cadre de l'étude expérimentale. Cette 
dernière a été conduite dans le but de mettre en évidence l'effet des granulats sur les propriétés 
mécaniques des B.H.P. Pour que n'apparaissent pas d'apports autre que ceux liés aux gros 
granulats, nous avons travaillé sur un même matériau à matrice constante, de composition bien 
définie et dont les conditions de conservation et d'essais restent identiques. 
La question suivante se pose: y-a-t-il des phénomènes nouveaux en jeu et lesquels? Une 
évidence est certaine: les granulats sont beaucoup plus que le simple moyen de remplissage et de 
support qu'on y voyait jadis. Je citerai mon directeur de recherche, en guise d'esquisse à une 
réponse à la question:1osée et au sujet des BHP: "Ce que l'on a gagné en performance a été perdu
en simplicité". 
2 
2.1 Approche générale 
CHAPITRE 2 
MÉTHODOLOGIE 
Le béton à haute performance est un véritable matériau composite constitué par des granulats 
reliés entre eux par du mortier de ciment. La prévision des caractéristiques moyennes de 
l'ensemble du matériau nécessite la connaissance de celles de ces deux constituants qui sont tout 
autant sollicités l'un que l'autre. Dans un béton ordinaire, de rapport E/C > 0,40, la faiblesse de la 
zone de transition entre la pâte de ciment hydratée et le granulat peut devenir critique et constituer un 
facteur primordial gouvernant le comportement mécanique du béton. 
L'étude des propriétés mécaniques de la pâte de ciment ayant déjà fait l'objet de très 
nombreuses études, nous nous sommes attachés, dans notre recherche, à analyser l'influence de la 
nature et des propriétés physico-mécaniques des gros granulats sur les propriétés mécaniques des .. 
bétons à haute performance. En fait, les résultats de l'étude entreprise par AITCIN et MEHTA 
(1990), analysant l'influence de quatre types de granulats disponibles en Californie du Nord sur la 
résistance à la compression et les propriétés élastiques de bétons à haute performance, ont con�titué 
la base même de nos travaux de recherche. Dans cette optique, nous avons entrepris une êtude 
. 
f englobant sept types de granulats provenant de carrières de roches massives du Québec. 
La première étape de notre travail fut de mener une recherche bibliographique sur 
l'utilisation des granulats dans le béton et leur influence sur les propriétés mécaniques qui en 
découlent. Les grandes lignes de la revue littéraire sont détaillées au chapitre 3. 
Dans une seconde étape, nous décrivons le cheminement de la partie expérimentale . Le 
choix des matériaux fut loin d'être arbitraire, il nous a paru nécessaire de faire entrer en ligne de 
compte les performances à atteindre et les sujetions à respecter: caractéristiques physiques, 
résistance mécanique, économie, production locale, situation, ... Les matériaux utilisés et les 
processus expérimentaux font l'objet du chapitre 4 du présent mémoire. Durant tous nos travaux, 
nous avons observé les mêmes méthodes et procédures, que ce soit pour le travail en laboratoire, la 
fabrication des mélanges, le malaxage ou l'échantillonnage. 
La troisième étape ile notre travail est l'analyse globale des résultats obtenus dépendamment 
des attentes fixées au départ et des enseignements relatifs à la revue bibliographique. 
3 
2.2 Étude sur roche 
Sept roches, provenant de carrières situées dans la province de Québec, ont été retenues . 
Leurs natures furent identifiées à l'aide d'un code de deux lettres et d'un chiffre pour différencier 
des noms de roches débutant par une même lettre. La lettre R (pour roche) est suivie d'une autre 
lettre caractérisant le type de roche. La ccxlification des différentes roches se présente comme suit: 
RC 1 calcaire métamorphique 
RC2 calcaire dolomitique 
RG 1 grès à ciment siliceux 
RG2 grès à ciment silico-calcaire 
RG3 granite 
RQl quartz 
RQ2 quartzite 
Dans chacune des carrières, des blocs de pierre (0 = 300 mm en moyenne) extraits par 
abattage à l'explosif y ont été prélevés à même le massif exploité. Un lot de blocs est ensuite 
concassé et tamisé pour être amené à la dimension d'utilisation dans nos bétons. Dans certains 
blocs nous avons prélevé des carottes cylindriques de diamètre <l> = 52 mm , à l'aide d:ime foreuse, 
pour fins d'essais physiques et mécaniques. f 
Certaines roches présentent une structure stratifiée. La direction parallèle au plan de 
sédimentation ou de stratification constitue toujours une direction suivant laquelle le matériau n'a 
pas une résistance mécanique très grande. L'orientation de la direction de la force par rapport aux 
plans de sédimentation ou de stratification a de l'importance. C'est ainsi que le prélèvement des 
carottes s'est effectué suivant trois directions orthogonales, en tenant compte des plans structuraux 
s'ils existaient. 
Les critères d'identification de chacune des roches sont: 
la composition minéralogique déterminée sur des lames minces examinées au microscope 
polarisant, 
la porosité, 
la masse volqmique, 
le degré d' ajjsorpti�n, 
la résistance à la compression uniaxiale C0 déterminée sur des échantillons d'élancement 2, 
0=52mm 
la résistance à la compression diamétrale (traction indirecte) T0 mesurée sur des disques 
d'élancement 0,5, 
4 
le module élastique E0 évalué sur des carottes d'élancement 2, 0 = 52mm, 
le coefficient de Poisson Uo mesuré sur des carottes d'élancehiènt 2, 0 = 52 mm. 
À l'échelle des éprouvettes d'essai utilisées au laboratoire, nous considérons les roches 
comme étant homogènes. 
Nous présentons à la figure 2.1 un organigramme décrivant l'étude sur roche. 
( Carrières de roches massives) 
Carottages selon 
3 directions 
perpendiculaires 
{ 
ô 
Cylindre 
Calibre NX 
(52 x 104 mm) 
1 
Mécanique
des Roches
i 
Essais physiques
1 
Abattage à l'explosif 
t 
t 
Analyse 
pétrographique 
sur lames minces 
(porosité, masse volumique) 
Essais mécaniques
( Co . To;, Eo ) 
� �: 
Concassage et 
criblage 
t 
�&�O
�,;
Gros granulats 
0max= 10mm 
Section 
Matériaux
i 
caractérisation
physique 
( œss , abs(%) ) 
Utilisation 
dans le béton
Figure 2.1 - Organigramme de l'étude sur roche 
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2. 3 Étude sur béton 
La première étape de l'étude sur béton a consisté à évaluer les caractéristiques des matériaux 
nécessaires à la confection de nos bétons, elle est décrite au chapitre 4. Nous pouvions, par la 
suite, effectuer les calculs théoriques des gâchées de béton. 
La confection de nos bétons a été menée en gardant à l'esprit le souci et l'intérêt de bien 
connaître les deux phases constitutives, la matrice de mortier et les granulats. Elle a été conduite en 
sélectionnant les granulats selon leur nature et en maintenant constant le dosage en matériaux de la 
matrice de mortier. Ainsi pour chacune des séries, au nombre de sept, le mortier possède les 
mêmes dosages en liant et la même compacité à la mise en oeuvre tandis que varient les proportions 
massiques des gros granulats. Il en résulte que la seule variable dans notre étude constitue le gros 
granulat. 
En outre, l'optique de notre projet vise essentiellement à caractériser les différences de 
comportement dans la forme des courbes contrainte-déformation selon la nature minéralogique des 
granulats. Pour assurer la crédibilité de nos essais, nous avons jugé nécessaire de maintenir la 
_,_, même granulométrie pour les sept types de granulats. Nous avons opté pour u? granulat 
élémentaire (granulat qui passe entièrement sur un tamis et qui est retenu sur le tamis 
immédiatement inférieure dans le tableau de classification) 5 - 10 mm. Le diamètre maximal du 
gros granulat a été fixé à 10 mm afin d'obéir à plusieurs critères: 
sa production industrielle devait être assurée pour éviter des tamisages superflus, 
il devait être suffisamment élevé pour ne pas mettre en cause la crédibilité de nos essais sur 
bétons, 
il fallait éviter qu'il soit trop important pour ne pas augmenter considérablement le volume 
des gâchées et pour satisfaire les exigences de mise en place, 
enfin, en vue d'une modélisation numérique, dans le cadre d'une étude ultérieure, nous 
avons tenu à respecter et à assurer une distribution statistique adéquate des granulats dans · 
les sections des éprouvettes. 
Le mortier étant obtenu en tamisant le béton sur un tamis de 5 mm, le diamètre minimal des 
gros granulats a été Jixé à 5 mm. Lorsqu'on concasse une roche, on produit toujours du sable. 
C'est pour cela que -Ifs pierres ont été recomposées par tamisage, pour qu'elles aient toutes la même 
granulométrie (5-10 mm). 
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Il est à noter que si les d,imensions des granulats s'échelonnent sur une gamme trop étendue, 
les plus gros éléments ne demeurent pas uniformément répartis dans le mélange, mais.tendent à se 
rassembler sur les bords et au fond des moules. 
Nous avons cherché à obtenir sept gâchées réussies à partir d'une gâchée prélimipaire 
programmée surtout dans le but de bien orienter le calcul des mélanges des gâchées définitives. La 
faisabilité des BHP n'est plus à démontrer. Sa fabrication diffère de celle d'un béton ordinaire par 
l'ajout d'au moins deux composants supplémentaires: les ultrafines et les fluidifiants. L'ajout de 
superplastifiant au mélange ciment-fumée de silice est essentiel car il assure la compatibilité ciment­
silice. En effet, un mélange ciment-silice-eau exige, à maniabilité égale, beaucoup plus d'eau que le 
mélange ciment-eau seul. La quantité d'eau et de superplastifiant requise par mètre cube (m3) de 
béton pour obtenir un a�faissement de 1 80 à 200 mm après cinq minutes a été évaluée à l'aide de la 
gâchée préliminaire. Nous avons opté d'expérimenter à maniabilité constante, c'est-à-dire cherché 
à garder pour tous nos bétons la même aptitude de mise en place (maniabilité caractérisée par la 
consistance au cône d'Abrams ). Le dosage en superplastifiant a été fixé à 1,7% en extraits secs 
par rapport à la masse totale de liant. Le superplastifiant contenant 58% d'eau, nous effectuons la 
correction correspondante pour connaitre la teneur en eau réelle de nos bétons. 
Les séries de mélange furent identifiées en fonction de la nature des granulats 
correspondant: 
Cl 
C2 
Gl 
02 
bétoft de calcaire métamorphique 
béton de calcaire dolomitique 
béton de grès à ciment silicieux 
béton de grès à ciment silico-calcaire 
7 
03 
Ql 
Q2 
béton de granite 
béton de quartz 
béton de quartzite 
La démarche principale entreprise pour parvenir à isoler l'effet du paramètre principal 
d'étude, à savoir la nature des gros granulats, consista à travailler à volume constant de gros 
granulats. La composition typique des mélanges réalisés est présentée au tableau 2.1. 
TABLEAU 2.1 - COMPOSIDONDES MÉLANGES RÉALISÉS 
Eau 
Ciment 
Fumée de silice 
Sable 
Gros 2ranulat 
Superplastifiant 
1 Air �ntraîné 
1 E 7 L = 0,27 
@] 
e] 
§] 
§] 
§] 
@D 
�
Quantités 
(kg/ m) 
135 
450 
50 
770 
1050 
1095 
1000 
1020 
1065 
1025 
1010 
1,7 % * 
1,5 % 
Proportions 
en volume 
13,5 %· 
14,3 % 
0,2 % 
28,7 % 
39,1 % 
* La quantité de superplastifiant est exprimée en pourcentage de la masse du liant.
La partie liquide du superplastifiant a été incluse dans la quantité d'eau totale de gachâge.
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Nous pouvons done, comme I'on fait entre autres DANTU (1958) et MASO (1967),
assimiler notre beton a un materiau constitue de deux phases: d'une part les gros granulats
(concentration volumique = 39%) et d'autre part par Ie mortier (concentration volumique =61%)
considere comme materiau homogene. Nous pourrons alors confronter nos resultats
experimentaux a des modeles de calcul faisant intervenir notamment les modules elastiques
(figure 2.2).
BIS
iii
tamisage
Roche
Co
Eo
Beton
fc
E'c
Identification
des series
(CO, EO }
(' Fc, E'cJ
Beton = f (roche , mortier)
^
Mortier
fm
m
m , SL m
Correlation des resultats obtenus avec les differents
modeles mathematiques developpes a date .
Figure 2.2 - Approche globale en vue d'une confrontation theorie-experience.
Les propriétés du béton frais et du béton durci ont été déterminées pour chacune des 
gâchées. 
Durant les opérations de malaxage, l'affaissement au cône d'Abrams, la teneur en air et la 
masse volumique ont été déterminés pour chaque gâchée. On utilisera la valeur de la masse 
volumique pour éventuellement corriger les proportions des mélanges effectivement réalisés. Les 
échantillons prélevés durant les opérations de malaxage ont fait l'objet d'une série d'essais 
mécaniques comme l'indique le tableau 2.2. L'interprétation des résultats des essais ont lieu sur 
des éprouvettes de même type, de mêmes dimensions, provenant d'un même lot de fabrication et 
ayant subi les mêmes conditions de conservation. Les essais réalisés apporteront des réponses aux 
questions que ne manqueront pas de se poser les utilisateurs de BHP sur les valeurs de résistances 
de module d'élasticité. 
TABLEAU 2.2 - PROGRAMME D'ESSAIS SUR BETON DURCI POUR CHACUNE 
DES GACHÉES 
. Compression simple :::;:
Module élastique 
Traction indirecte 
( essai brésilien ) 
·········•·•·•
·
•·•····· 
Cylindres 
lOOx 200mm 
n=3 
n=3 
n=3 
n=3 
Cylindres 
150 x 300 mm 
�-, 
n=2 n=2 
==n===2==:l l==n===2=:::::....____n =_ 2  _ 11 ___ n _= _2 ____. 
� l..___n=_2 J I�
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2.4 Étude sur mortier 
Pour chacune des gâchées (à l'exception des séries G 1 et 02 où le gros granulat s'effritait 
lors du malaxage) nous avons tamisé le béton frais sur un tamis de 5 mm pour obtenir du mortier. 
Des échantillons de calibre NX ( q> = 52 mm) et des cubes d'arête 50 mm ont été prélevés pour y 
effectuer des essais de compression, de traction indirecte et de module élastique, comme l'indique 
le tableau 2.3. 
TABLEAU 2.3 - PROGRAMME D'ESSAIS SUR MORTIER DURCI 
POUR CHACUNE DES GACHÉES 
Cylindres cubes 
52 x 104mm a=50mm 
� 1 n=2 n=3 Compression simple B
n=2 .1 91 d n=3 
�
n=2 ---------1 Module élastique 
B ---------1 91 d n=2 
Traction indirecte B ( essai brésilien) Il =-2 l-------------7 
11 
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CHAPITRE 3
APPROCHE THEORIQUE
3.1 Les deformations du beton
3.1.1. Charsement a un oarametre
Dans nos experiences, on fait varier (a partir de zero) la contrainte (J suivant un taux de
chargement constant correspondant a 0,25 MPa • s-1. On peut envisager d'autres types de
chargement:
chargement echelon a = X H(t), H(t) fonction d'Heaviside
H(t) = 0 pour t < 0
H(t) = 1 pour t > 0
chargement cyclique (periodique), cas pardculier: sinusoi'dal
Le chargement est suivi d'une decharge lorsque 1'on atteint 40% de la charge de rupture.
Les resultats de ces essais mettent en evidence quatre proprietes fondamentales: elasticite,
viscosite, plasticite, fissuradon - et quelques proprietes secondaires - dont la combinaison rend
1'interpretation des phenomenes observes tres complexe. "'/
f
3.1.2 Elasticite - hvsteresis - accommodation
L'elasticite, c'est la tendance d'un corps a reprendre la forme et les dimensions qu'il avait
avant une sollicitation, lorsqu'on supprime cette sollicitation. Si la courbe de decharge coincide
avec la courbe de charge (figure 3.1) et ceci quelle que soit la vitesse de chargement, 1'elasticite est
dite ideale (oMparfaite). Les deformadons de nature elasdque sont caracterisees par la variation des
distances intermoleculaires, done par la variation de la masse specifique. Les reactions de nature
elasdque sont telles qu'elles imposent Ie retour a la forme initiale lorsque cesse 1'application des
forces exterieures. C'est, avec une bonne approximation. Ie cas d'un ressort.
Figure 3.1 - Elasticite parfaite
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L'elasticite ideale se traduit ainsi par une relation biunivoque (bijection) entre a et £:
CT=f(£) OU £=f-l(CT).
Toutefois, il est rare que les deformadons soient purement d'ordre elastique. Plus exactement, il
s'agit d'un cas theorique limite.
Si Ie retour a la forme initiale ne se fait pas par la meme serie d'etats d'equilibre qu'a 1'aller, on a Ie
phenomene d'hysteresis, avec augmentation en general du potentiel inteme; il y a absorption
d'energie et degagement de chaleur (figure 3.2).
a
A
//
Figure 3.2 - Phenomene d'hysteresis
/
f
Par des repetitions successives d'un cycle de chargement, il y a en general diminution a chaque
nouveau cycle de 1'hysteresis: on dit qu'il y a accommodation.
3.1.3 Viscosite
Les relations d'elasticite qui fixent la deformation en fonction de 1'effort applique ne sont
pas tout a fait exactes dans la realite, meme quand il s'agit de corps consideres comme parfaitement
elastiques.
Tous les corps, meme ceux qui sont parfaitement rigides en apparence, possedent une
certaine viscosite. Cette viscosite est 1'aptitude des molecules a se deplacer 1'une par rapport a
1'autre durant 1'application des efforts, de telle sorte, qu'apres cessation de ces demiers, ce ne
seront plus les memes molecules qui se retrouveront en vis-a-vis.
Consideree sous cet angle, la viscosite apparait comme une tendance commune a tous les
corps, mais a des degres divers, pour effacer progressivement la distorsion qui resulte d'effons
appliques a 1'enseirible des elements du corps; 1'effet de viscosite se traduit par un glissement
compensateur des molecules sans variation de volume. On peut done imaginer, et c'est ce qui
arrive dans la realite, qu'une deformation elastique, du moins si elle est notable, ne saurait se
prolonger mdefmiment sans que les molecules du corps ne se deplacent les unes par rapport aux
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autres, ce qui se traduit par un affaiblissement progressif de 1'effort necessaire pour maintenir la
deformation dans son etat initial; c'est en ceci que la viscosite sera liee a la relaxation, c'est-a-dire
cet effet de relachement des efforts maintenant une deformadon constante.
3.1.4 Comportement visco-elastiaue
Les betons sont des materiaux susceptibles de deformations non seulement elastiques mais
aussi visqueuses. En effet, si 1'on examine une courbe de comportement, on remarque que les
trajets charge-decharge presentent des boucles d'hysteresis que 1'on peut interpreter par la presence
d'une certaine viscosite. La microfissuration, presente a 1'etat vierge du materiau, induit une
viscosite apparente du materiau liee au frottement entre les levres des microfissures en cours de
fermeture ou de reouverture. Si les deux levres d'une fisssure reprennent contact, il n'y a aucune
deformation residuelle. Sinon, il subsiste une deformation residuelle; la deformadon du squelette
n'etant pas entierement elastique, pendant la duree du chargement et du dechargement la teneur en
eau serait modifiee par suite de 1'evaporation et de la cristallisation lente du liant, laquelle a elle
seule introduit d'ailleurs des modifications irreversibles.
f,
3.1.5 Surface des boucles d'hvsteresis
II serait interessant, au niveau du comportement viscoealstique du beton, de voir si les gros
granulats participent directement a la viscosite, ou si c'est seulement leur interface. Deux soludons
se presentent:
mesurer la largeur des boucles d'hysteresis, pour chacune des series, ^ un meme niveau de
contramte et comparer,
comparer les surfaces des hystereses enregistrees
Nous presentons Ie calcul typique de la surface d'une boucle d'hysteresis.
Om
8n
Om
0
£m
Si
Om
0
&n
S2
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S i correspond £l 1'energie absorbee
S2 correspond a 1'energie dissipee
A la charge, on a Oi = E e
A la decharge, on a 02 = a ea£ - b
E__ £
m p m
S= j a, de- I CT/, d£
•'0 1 •'0
S= J (Ee-
0
aea£+b) de
1 ^ _2 a _a£
S=| -^-Ee"- -^ e"" +b e
SOlt
1 ^ .2 a _aEm . , _ . a
s=tE£m-^e "'+bem+t (1)
a=b= m
on a
a £.me '" - 1
(2)
En combinant (1) et (2), on obtient dans Ie cas ou il n'existe pas de deformadon residuelle:
S=le2.+b^-°^-
2 *"m ' " " m a (3.1)
3:1.6 Caracteristiaues elastiaues du beton. materiau composite
a. Introduction
En s'appuyant sur les theories generates relatives aux materiaux composites, differents
modeles mathematiques ont ete developpes afm de predire les proprietes mecaniques du beton. Sur
Ie plan physico-chi^aique, en schematisant a 1'extreme, Ie beton peut etre considere comme un
systeme diphasique ou la phase dispersee est representee par les granulats et la phase continue par
la pate de mortier. Des equations generales ont alors ete formulees exprimant Ie module d'elasdcite
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du beton en termes de modules et de proportions volumiques respecdfs des granulats et du mortier.
Ainsi, les caracterisdques requises pour la plupart des modeles sont les suivantes:
Ie module elastique EI du morder,
Ie module elastique EZ des gros granulats,
la quantite de la matrice de mortier, exprimee en tenne relatif gi dans les modeles, fracdon du
volume total du composite,
la quantite de la phase dispersee, exprimee en terme relatif g2 dans les modeles, fraction du
volume total du composite.
On a la relation suivante: gi + g2= 1-
Les deux composantes du materiau composite seront schemadsees comme suit:
Phase 1 : mortier
Phase 2 : gros granulats
Dans beaucoup de cas, aucune base ne permet de justifier la superiorite reladve d'un modele
sur un autre. Pour notre etude, il importe que Ie modele et les hypotheses qui lui sont associees
presentent une pertinence physique par rapport aux resultats experimentaux. Nous nous limitprons
aux modeles de materiaux diphasiques. II est a noter cependant que des modeles de materiaux
polyphases ont ete developpes. Pour trois composants (POPOVICS et ERDEY, 1970), par
exemple. Ie calcul se complique mais peut etre simplifie par 1'emploi de diagrammes triangulaires.
Une fois etabli, un systeme lineaire des valeurs E constantes, Ie module d'elasticit€ composite pour
n'importe quelle composidon que ce soit des 3 phases peut etre lu directement sur un diagramme
ou, inversement, la totalite des combinaisons possibles de composants pour une valeur donnee de E
composite, meme avec des limites de tolerance et des conditions subsidiaires.
b. ModeledeLARUE
De toutes les eludes diverses de 1'effet des modules des composants sur Ie module elastique
du composite, 1'une des plus interessantes est celle effectuee par LA RUE (1946). L'auteur
rapporte les resultats obtenus sur des betons confectionnes avec quatre granulats, tous des
calcaires. II conclut que les granulats ont un effet decisif sur les proprietes elastiques du beton et
que la relation Ec = f (EI, E2) n'est pas une fonction lineaire mais plutot une equation de type
exponendelle
'<;
E,=kE^l-pe-aE2) (3.2)
avec k, p et a etant des constantes empiriques
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p et a sont des parametres dependant de la nature des granulats et de la liaison pate-granulat.
II est ^ noter egalement que LA RUE demontra aussi, dans ces travaux, qu il n'y a pas de
correlation entre la resistance a la compression et Ie module elasdque des betons.
c. Modeles stratifies de HANSEN
PAUL (1960) utilisa Ie theoreme de 1'energie potentielle minimum pour montrer que, dans
Ie cas ou les coefficients de Poisson des deux phases et du composite sont egaux, la limite
superieure du module elastique du materiau composite est donnee par:
Ec<ElSl+E282
En utilisant Ie theoreme du travail minimum, 11 trouva que la limite inferieure du module de Young
du materiau composite est donnee par:
E'£T
Ces deux equations ont ete derivees par HANSEN (1960) quand il etudia ddix modeles
stratifies du beton.
1. Module de VOIGT
g2E2
Analogie mecanique Analogie dectrique
Figure 3.3 - Distribution de contraintes pour Ie modele de VOIGT
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VOIGT a formule 1'hypothese que Ie tenseur des deformations est en tout point uniforme
EC =ei= £2
et
d'ou
SOlt
Oc = C?l gl + 02 g2
Ec CC=EI EI gi +E2 £2 g2
Ec=Eigi+E2g2 (3.3)
Ce modele conduit a la moyenne arithmetique des modules de deformations. Les analogies
mecanique et electrique correspondent respecdvement a des ressorts connectes en parallele et a des
resistances ohmiques connectees en serie. Ce systeme represente des granulats a stmcture flexible
inclus dans un mortier rigide (82 < Ei).
En recalculant les valeurs obtenues par DANTU (1958), RANSEN a confirme cette
equation.
2. Modele de REUSS ";
f
mini nTTmioc
giEi
'g2E2
Ri
gl
Analogie mecanique
R2
g2
1
R
i
Analogie electrique
Figure 3.4 - Distribudon de contraintes pour Ie modele de REUSS
^-.
'0;
Dans Ie modele de REUSS, on admet que Ie tenseur des contraintes est, en tout point,
unifomie:
Oc = C?l = 02
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et EC = El gl + £2 g2
d'ou
^-CT1».°2
EC-EI 61 ' E262
SOlt
_._g,+_g,E,-E^ 61 • E^62 (3.4)
Ce modele conduit ^ la moyenne harmonique des modules de deformadons. Les analogies
mecanique et electnque correspondent respectivement a des ressorts connectes en serie et a des
resistances ohmiques connectees en paraUele. Ce systeme correspond a celui de granulats tres durs
incorpores dans un mortier maleable (£2 > Ei).
d. ModeledeHASHIN
HASHIN (1962) considera Ie materiau diphasique ou les granulats de forme spherique sont
distnbues aleatoirement dans la matrice de morder. U trouva une equation reliant Ie module de
gonflement Kc du composite aux modules de gonflement KI et K^ et aux fractions volumiques gi
et g2 des deux phases. ^;
x
K,
K
3(l-vl) IT^-Il
= 1+
1
2(l-2vl)+(l+vl)
K2_(K1
K. I K.
-1
En exploitant la relation: I (1-2 v)
on trouve:
EO=
(El+E2)+(E2-El)82
.(El+E2)-(E2-El)^J
(3.5)
Figure 3.5 - Modele de HASHIN
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e. ModMe de HIRSH et DOUGILL (1962)
La methode combine les modules de VOIGT et de REUSS. La forme ma±emadque
correspond ^ la moyenne harmonique des modules obtenus a partir de VOIGT et de REUSS.
1 1
Ec 2 I E^
VOIGT REUSS
SOlt
1 1
c 2l8lEl+«2E2j'2
+1
g, g,
—+ (3.6)
Ce systeme correspond a des betons ou la matrice est plus deformable que la phase dispersee
(composite mou). Les analogies mecanique et electnque correspondantes sont schematisees a la
figure 3.6 .
1,
0<
°}2
1
Analogie mecanique
(ressorts connectes)
] Cfc
2^-gl-
I—'WxVS^-i
^AJ
g2
^vwv^—/^\/\r^
2giRi 2g2R2
R
Analogie electrique
(resistances ohmiques connectees)
Figure 3.6 - Distribution des contraintes pour Ie modele de HIRSH et DOUGILL
f. Modele de COUNTO (1964)
Si nous assimilons Ie granulat a un prisme (ou cylindre) place au centre d'un prisme (ou
cylindre) de beton, les 2 prismes (ou cylindres) ayant Ie meme rapport h/A (hauteur/section
transversale), on peut montrer que:
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Figure 3.7 - Distribution des contraintes pour Ie modele de COUNTO
En effet, on a les relations suivantes:
£c=E- (D
1-2 E
1-2
(2)
e ^ = ^ 1'indice 1-2 correspond a la section BB'CC
£l(l-Vgi)+£12Vg2'=ecxl
(3)
(4)
En remplagant (1), (2) et (3) dans (4), on obtient:
if(l-y^)+E^vgi=^xl
g2 Vg2 1
SOlt, '1-2 "c
/5)
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Ei.2 peut etre calcule comme suit:
°1 °2
El E2 El-2
(6)
La sommadon des efforts appliques sur Ie granulat et sur la matrice etant egale ^ la force totale
appliquee sur la section BB'CC', on a alors:
CTi(l-v^)+CT2y^=CTc'ti (7)
En combinant les equations (6) et (7):
Ml-VgD+E2V^=Ei-2 (8)
En rempla^ant (8) dans (5), on obdent:
l-./g •\/gT
Ei IEi(l-y^)+E2Vsi-E.
SOlt,
-Vii
l-./g
\^^1
(3.7)
g. ModeledeHANSEN(1965)
L'^quadon (3.5 ) relative au modele de HASHIN a ete reecrite par HANSEN en termes de
module elasdque et de coefficient de Poisson selon la forme suivante:
l-2v
1+v
+g,
^ 61 i-2v ' [2(l-2v^) ' 62jl-2v^
' 1 + V 1+v
1+
2(l-2v,)g2JT37^+[2(l-2v^)glJ 1-2 v 2 )
l-2v
(3.8)
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ou Vc, vi et V2 sont respectivement les coefficients de Poisson du beton, du mortier et des
granulats. La substitution de Vc =vi =V2 = 0,2 dans 1'equation (3.8) conduit au modele de
HASHIN evaluant Ie module elasdque du materiau composite.
Ec=
8lEl+»2E2
(l+g,)E^g,Ej
(3.9)
h. Modele de BACHE et NEPPER-CHRISTENSEN
Ce modele est simple et apparemment efficace. Par Ie biais d'une analyse dimensionnelle,
BACHE et NEPPER-CHRISTENSEN (1968) sont amves a la relation suivante:
-c-ci
g2-1 g2
SOlt
'1 &2
-c-J-l ^2 f (3.10)
Ce modele composite correspond a une moyenne geometrique des deformations des composants.
H ne possede pas une simple analogie mecanique ou electrique.
i. Modele de POPOVICS 0970)
La methode combine les modeles de VOIGT et de REUSS. La forme mathemadque
correspond a la moyenne arithmetique des modules obtenus a partir des modeles de VOIGT et de
REUSS.
C ~ ~r) { ^C._____ ^ l~'c
VOIGT " REUSS
E^=4
SOlt c 2l»l/El+^/
+8lEl+S2E2 (3.11)
Ce systeme correspond a des betons ou la matrice est moins defonnable que la phase
dispersee (betons legers). Les analogies mecanique et electrique correspondantes sont presentees a
la figure 3.8.
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Figure 3.8 - Distribution des contraintes pour Ie modele de POPOVICS J,
f
1
j. Modele de TERREE. BRESSmUX et ILLIG
La demarche entreprise correspond a une superposition ou mise cote a cote des deux
modeles elementaires de HANSEN. H s'agit de scinder Ie mortier en 2 parties, 1'une qui
correspond aux couches minces concemees par la transmission des efforts entre les grains (aureole
de transition), et 1'autre qui supporte a eUe seule une part de la charge axiale plus ou moins
importante selon la valeur du rapport -p-^.
-1
02 iiiinunmT 01
V: volume
Figure 3.9 - Distnbudon des contraintes pour Ie modele de TERREE
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On peut ecrire:
V2 ,.„ vl
e/- = e, = e /, ——— + e , ———
c ~1 "2 v,+v'.' ~1 v.+v'.'
2 ' ' 1 2 ' ' 1
et
vl,_ V2+vl
G^= CT, —+ 0,c- "1 V ' "1 V
d'ou
°c_CTl_CT2 V2 , CT2 vl
Ec Ei E2 V^V'^ ' E, v^+V;
2 ' .' 2
v.+v
V2 , vl
TrE7
El vl. °c(V2+V;) V2+V1;
<^°CE;^+
^.^
v
\)
SOlt
Jc-ci -y-
vl. (V2+vl) V2+vl
v
[ V2 , vl '
~F— ~F~
\, L L y
v
(3.12)
Le rapport -^r- ne peut etre determine qu'indirectement. U depend de la geometric et des proprietes
mecaniques de 1'adherence granulat-mortier.
3.2 Les betons a haute performance
3.2.1 Svnthese biblioffraphiaue
-fc-
L'etat des cbnnaissances actuelles sur les betons a haute performance a ete aborde d'une
maniere claire et concise par de LARRARD (1988). Une synthese des publications parues a ete
faite. L'auteur s'est interesse successivement aux constituants du matenau beton HP, au materiau
lui-meme (aspects mecaniques et physico-chimiques), et enfin a son emploi. Nous ne reviendrons
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pas sur ces differents points eclaircis. Cependant, dans Ie cadre de notre etude, nous nous
attarderons un peu plus sur 1'utilisation des grps granulats. Ie parametre Ie plus imponant de notre
projet, et sur les caracteristiques mecaniques des betons a haute performance.
3.2.2 Gros eranulats
La resistance en compression simple, Ie module d'elasticite, la nature mineralogique, la
forme des grains et Ie diametre maximal constituent des facteurs qui interviennent directement sur
les proprietes du beton, ^ 1'etat frais comme a 1'etat durci.
a. Le diametrc maximal
L'experience pratique montre que c'est avec de gros granulats de 10 ^ 14 mm de diametre
maximal que 1'on peut obtenir des betons HP maniables. Ceci nous permet d'avoir mains de
ressuage inteme lors de la vibration.
b. La forme
Les grains se distinguent par leur forme. Les uns se rapprochent de la sphere ou du cube:
ils sont excellents; d'autres se presentent en aiguilles ou en plaquettes: ils donnent de mauvais
betons. Les formes anguleuses sont certainement nefastes, car elles "poin^onnent" la matrice, en
presence et meme en 1'absence de chargement. Les granulats concasses ont generalement une
rugosite superieure a celle des granulats roules; ceci favorise I'imbricadon de la pate et du granulat,
d'ou une meilleure adherence, et finalement une meilleure resistance.
c. La nature
Les resistances m^caniques des BHP dependent de la nature des granulats (AITCIN et
MEHTA, 1990) et (ALEXANDER et DA VIS, 1989). La nature mineralogique des gros granulats
joue un role important dans les deformations des betons car de celle-ci dependent les valeurs du
module d'elasticite et la qualite de 1'adherence. Dans les BHP, 1'adherence entre la pate de ciment
et Ie granulat est tr^s indme et ainsi 1'influence des deformations du granulat croit et peut devenir
preponderante. La selection du type de granulats peut par consequent jouer un role critique
influen^ant Ie comportement elasdque (mecanique) des betons.
La porosite des gramilats a une influence indirecte, mais reelle, sur la resistance des betons
ordinaires, en ce qu'elle peut absorber Ie surcroit d'eau present a 1'interface, du au ressuage. On ne
doit pas s'attendre a retrouver dans les betons a haute performance cet aspect benefique de la
porosite des granulats, la presence de fumee de silice supprimant pratiquement tout ressuage.
26
d. Le module d'elasdcite
II est preferable que Ie module d'elasticite du gros granulat soit aussi voisin que possible de
celui du mortier. Une difference de module entre granulats et mortier cree des concentrations de
contrainte dont Ie niveau depend, a meme chargement, du rapport de ces modules. Or la
densificadon de la pate de mortier contribue a diminuer les sollicitadons subies par la matrice, done
a augmenter son module. Ainsi la regle serait d'utiliser un gros granulat de module d'elasticite
faible, puisque tres souvent les roches naturelles ont des modules d'elasticite plus elevees que celui
des betons.
e. La resistance en compression simple
La resistance intrinseque des granulats est plus mise a contribution dans les betons a haute
performance que dans les betons ordinaires, car tres souvent on remarque que les facies de rupture
sont principalement transgranulaires, alors que dans les betons ordinaires beaucoup de granulats
sont dechausses de leur matrice lors de la rupture. Ainsi la resistance mecanique des granulats
influe sur celle du beton HP. Bien que cette resistance croisse generalement avec la raideur, des
granulats "durs", c'est-a-dire resistants, donnent de tres bons betons HP, car leur module elastique
varie dans des proportions moindres que leur resistance en compression.
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3.2.3 Proprietes mecaniaues des betons a haute performance
Une des caracteristiques des betons est que ces materiaux presentent des resistances en
compression elevees et des resistances a la traction faibles. Une resistance en compression elevee
est due principalement aux forces de liaison non metalliques au sein de la structure cristalline; ces
forces sont de nature chimique et sont de loin plus grandes en magnitude que les forces de liaisons
physiques. Un clivage ou une rupture en tension se produit facilement par les forces physiques, de
type Van der Walls, qui sont d'un ordre de magnitude inferieur.
a. Compression simple
La resistance a la compression uniaxiale consume Ie parametre Ie plus communement utilise
pour caracteriser Ie beton. Sa valeur depend des dimensions des echantillons (LESS ARD, 1990),
de 1'age du beton, des conditions de murissement (ASSELANIS, AITCIN et MEHTA, 1989), etc.
L'augmentation relative de la resistance apres 28 jours d'un BHP est generalement inferieure a celle
d'un beton normal ordinaire. Pour un meme rapport E/C, Ie gain de resistance apres 28 jours est
inferieur pour un BHP avec fumee de silice que pour un beton sans fumee de silice (MAAGE,
SMEPLASS et JOHANSEN, 1990).
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b. Resistance ^ la traction
La resistance ^ la traction est une caracterisdque importante pour 1'analyse de la propagation
de fissures. Sa valeur croit avec la resistance en compression. Cependant 1'accroissement n'est
pas directement proportionnel a la resistance en compression. Diverses correlations ont ete
obtenues ^ pardr des resultats d'essais bresiliens:
^ =
f'
1 5+0, 145 f\
(BORTOLLOTI, 1990)
0.55
f' = 0,46 ( Q (AHMAD et SHAH, 1985)
f' = 0, 54 . /f'_ (CARRASQUILLO et al, 1981)
t ' V C
(3.13)
(3.14)
(3.15)
B est a noter (HANNANT et al., 1973) que la dimension maximale des gros granulats peut avoir un
effet important sur Ie rapport de la resistance au fendage sur cylindre / resistance a la traction directe
qui, pour les melanges etudies, varie de 0,95 a 1,28 pour des cylindres de 100 mm de diametre
(pour ({)max = 10 mm, k = 1,11). Pour des cylindres de 150 mm de diametre. Ie rapport vane de
1,02 a 1,11 (pour <()max = 10 mm, k = 1,10). La cause principale de ces differences serait Ie
systeme complexe de contraintes qui se situe immediatement sous les bandes d'interposidon.
c. Module d'elasticite et coefficient de Poisson
Si la seule information disponible pour un concepteur est la resistance speciflque du beton a
un age donne, on pourra toujours deduire la valeur du module d'elasdcite a partir de formules
reliant E'c et fc. C'est ainsi que diverses relations entre Ie module d'elasticite et la resistance en
compression simple ont ete proposees. Pour Ie code europeen du batiment (C.E.B., 1990):
4 . , .1/3
:, =10 (f,+8) (MPa)
C28d ' v-c (3.16)
Pour Ie code norvegien:
0,3
E'=9500(f'j (MPa) (3.17)
Pour CARRASQUILLO et al. (1981):
E'_= 3320
c
^+6900(MPa)
c
(3.18)
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A la suite d'une recherche entreprise sur les mesures de la resistance en compression simple et du
module d'elasticite de betons fabriques avec 24 differents types de granulats, utilisant un large
eventail de rapport E/C, TEYCHENNE (1978) a propose la formule suivante:
E'_=fK_+0,2f'.
c I ~o "' ~ ~c
28d
0,4+0,6—
f'
' 28 d )
(3.19)
KQ : constante dependant de la nature des granulats
Les gros granulats ont en general un module elastique superieur que celui de la pate de
mortier. Cette non umformite dans les proprietes elasdques entre les constituants fait que Ie module
elastique du beton depend des proportions du melange, specialement de la fraction volumique des
gros granulats et de la nature de ceux-ci.
Les donnees experimentales sur Ie coefficient de Poisson des betons a 'haute performance
sont restreintes. Cependant, selon 1'experience americaine (AHMAD et SHAH, 1988), Ie
coefficient de Poisson serait de 1'ordre de 0,18 a 0,24, dependamment du niveau de contrainte. La
nature des granulats aurait un effet significatif sur la valeur du coefficient de Poisson. Mne relation
(ANSON et NEWMAN, 1966) entre Ie coefficient de Poisson statique en compressioft simple du
beton et la fraction volumique des granulats g2 est approximee par:
vc=0,28(l-g,)
0,6
(3.20)
3.3 Comportement des roches
Tout 1'effort de la mecanique des roches consiste a retrouver des lois de comportement
generates panni la multitude de comportements individuels qui sont mis en evidence chaque fois
qu'une roche est etudiee. Nous commencerons par decrire diverses techniques experimentales en
retenant les enseignements qu'elles peuvent nous apporter sur Ie plan de la comprehension des
mecanismes de deformation et de rupture. Cette identification au laboratoire nous permettra
evidemment de recileillir les valeurs numeriques d'un certain nombre de parametres, tels que
resistance a la contpression, a la traction, module d'elasticite, coefficient de Poisson, indice de
densite relative, porosite, etc... Le comportement des roches est ensuite analyse a la lumiere de ces
divers essais experimentaux en particulier celui de la resistance en compression simple. Enfin,
nous decrirons les effets de certains mecanismes elementaires (porosite, presence d'eau
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interstitielle, echelle des echantillons, anisotropie, conditionnement, etc...) sur Ie comportement
global des roches.
3.3.1 Identification au laboratoire
a. Selection des echantillons
Le programme d'echantillonnage doit etre con9u en partant du principe qu'une roche est
heterogene et anisotrope. Les echantillons sont choisis aleatoirement afin qu'ils soient
representatifs du massif rocheux. En somme, il ne faut pas biaiser 1'echantillonnage car ce qu'on
teste en fait, ce sont les defauts. Le prelevement s'effectuera selon trois directions perpendiculaires
en tenant compte des plans structuraux s'ils existent (figure 3.10).
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Figure 3.10 - Prelevement d'echantillons de roche orientes
b. Caracteristiques physiques
Elles sont tres importantes pour classer les roches, pour controler 1'homogeneite d'une
population. Ce sont des relations volumiques (indice des vides, porosite), des relations ponderales
(indice de densite relative, teneur en eau, degre de saturation) ou autres parametres indiciels
(pemieabilite, conductivite sonique, conductivite electrique).
c. Caracterisdques mecaniques
II est a noter, a priori, que Ie choix de la presse a une incidence sur 1c comportement, sur les
essais memes. La rigidite de la presse est importante (DUFFAUT et al. 1970). A 1'aide d'une
machine d'essai asservie (presse MTS par exemple), il est possible de controler et d'etudier la
^1
propagation de la rupture dans la phase post-maximum. Une presse rigide permettrait de limiter
1'energie transmise a 1'eprouvette d'essai a la quantite minimale requise pour faire progresser la
rupture.
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presse rigide presse non rigide
On peut operer, soit a taux de chargement constant, soit a taux de deformation constant. Le
deroulement de 1'essai doit ainsi etre specific car il peut avoir une incidence sur certaines proprietes
mecaniques. Dans la suite, nous nous limiterons a une description breve des essais mecaniques
ayant fait 1'objet de 1'emde experimentale.
1. Resistance a la traction Tp
L'essai de traction pure est difficile a realiser. La technique de 1'osseletpu Ie scellement de
la roche dans une resine sont egalement peu utilises en raison des problemes de machinage entre
autres.
machoires
^ p
Technique de 1'osselet
To=P/A
resine
fp
Scellement dans une r6sine
L'essai de flexion pure est peu recommande car il presente un desavantage majeur: on teste
simplement la fibre inferieure qui pourrait etre flssuree ou mal usinee.
To =-MC =3/2^4
I "'~ bh2
Flexion pure
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L'essai de fendage ou essai bresilien constitue 1'essai Ie plus frequent. II s'effectue sur des disques
d'elancement -^- =0, 5, sur une presse conventionnelle. sous 1'effet du plateau, la rupture se fait en
compression.
i
To =
2P
nDh
Essai- de fendage
Le volume restreint de 1'echantillon (done assez homogene) constitue un des avantages de cet essai.
Cependant, la surface d'appui n'est pas negligeable et la presence d'une heterogeneite de la roche
peut influer beaucoup sur Ie resultat. Pour y remedier, il faut faire un grand nombre d'essais (5 a
8) -;
f
2. Essai de compression simple
L'essai est realise sur des eprouvettes cylindriques de calibre NX (D = 52 mm)
d'elancement -^=2. A partir de cet essai, on peut deduire les valeurs de la resistance en
compression Co, du module d'elasdcite Eo et du coefficient de Poisson VQ (rapport du gonflement
relatif dans Ie sens transversal sur 1'allongement relatif dans Ie sens de 1'effort).
\
h-Ah
\'L.A
Compression simple
Co =
Eo=
Vo=
4P
7CD'
4P h
TCDZ Ah
AD h
D Ah
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3.3.2 Caracteristiaues rheolos'iaues des roches en compression simple
Pour un essai de compression uniaxiale, les diagrammes contrainte-deformation obtenus
pour differentes roches peuvent etre classes selon les trois categories suivantes (figure 3.11):
contrainte
Type C
.deformation
Figure 3.11 - Diagrammes contrainte-deformadon idealises ,
/
f
a) type A (courbe lineaire): la valeur du module elastique est constante jusqu'au point de
rupture
b) type B (courbe convexe du cote de 1'axe des contraintes): la valeur du module elastique est
elevee au debut du chargement et decroit continuellement par la suite
c) type C (courbe convexe du cote de 1'axe des deformations): la valeur du module elasdque
croit au fur et a mesure que 1'on charge.
Lors des cycles statiques charge-decharge (a moins de 50% de la charge de rupture), on
retrouve ces trois categories dans la forme des boucles d'hysteresis enregistrees. Dans Ie cas des
roches, NISHIMATSU et HEROESEWOJO (1974) ont propose une classificadon de la forme des
boucles d'hysteresis en trois families correspondant a trois comportements rheologiques. Deux de
ces comportements rheologiques peuvent etre representes par des modeles plus ou mains
compliques formes de 1'assemblage en serie ou en parallele d'elements simples tels que ressort et
amortisseur.
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Figure 3.12 - Schematisadon des trois families de boucles d'hysteresis
Les boucles quasi-lineaires (type A) caracterisent un comportement elastique, celles de forme
elliptique (type B) un comportement visco-elastique lineaire, et celles en croissant (type C) un
comportement visco-elastique non lineau-e. Des boucles de type A ont ete obser/ees sur un calcaire
dolomitique (AL-JASSAR et HAWKINS, 1979) et sur un granite (NISHIMATSU et
HEROESEWOJO, 1974). Un comportement visco-elastique lineaire a ete observe sur un calcaire
impur (EL-JASSAR et HAWKINS, 1979) et sur un marbre (HOMAND-ETIENNE, MORA et
HOUPERT, 1976). Des boucles de la famille C ont ete observees sur des gres siliceux (AL-
JASSAR et HAWKINS, 1979), (MORGENSTERN et PHUKAN, 1966) et sur une andesite
(NISHIMATSUetHEROESEWOJO, 1974).
HOUPERT (1979) a etudie 1'influence des caracteristiques des roches sur Ie developpement
et la progression de la rupture. La courbure de la plupart des roches est en fait une combinaison
des courbures idealisees (figures 3.11 et 3.12 ) que nous venons de decrire.
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0
Figure 3.13 - Courbe contrainte-deformation complete
On distingue 4 regions distinctes:
la region OA correspondant a un comportement de type C. n y a une refermeture des micro-
fissures, surtout celles qui sont normales a la direction de compression.
la region AB correspondant a un comportement de type A. La deformation y est elastique et
lineaire. Ce sont deux regions elastiques avec de faibles deformations residuelles a la recharge. Le
chargement dans cette zone ne produit pradquement aucun changement notoire dans lafstructure de
la roche sauf apres un certain nombre de cycles de chargement.
la region BC correspondant a un comportement de type B. II y a un accroissement stable des
fissures. Le point C correspond a la contrainte maximale supportee par 1'eprouvette. Une decharge
a n'importe quel point situe entre B et C produit toujours une deformadon permanente.
la region CD correspond a un amorgage d'une propagation instable de fissures a partir d'un
point proche de C. Le point D represente un etat tres avance de defauts dans Ie materiau ou la
resistance presentee par 1'eprouvette est essendellement due a la friction entre les portions fissurees
du specimen. La rupture se fait alors suivant des plans paralleles a la direction de compression ou
en cisaillement (suivant une surface oblique a la direction de compression). La phase CD
caracterise Ie comportement fragile du materiau et Ie degre de fragilite de ce demier peut etre defini
par la pente moyenne de la courbe CD.
Nous resumons dans Ie tableau 3.1 les differentes phases de la courbe a - e et les facteurs
intrinseques du materiau qui y interviennent.
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TABLEAU 3.1 - PHASES DE LA COURBE (J-£: FACTEURS INTRINSEQUES
DU MATERIAU
Region
OA
AB
BC
CD
Type <
c
A
B
de comportement
Phase de serrage
Phase lineaire
Phase non lineaire
Phase de perte de resistance
Facteurs intrinseques
espaces vides
espaces vides
nature mineralogique du materiau
fissures
structure (texture, fissures,
espaces vides)
structure
3.3.3 Effets de mecanismes elementaires
a) Porosite. pores et fissures
Les roches montrent des porosites plus ou moins grandes. La porosite des roches resulte
d'intersdces de differentes sources: les pores de forme granulaire et les flssures de forme aplatie.
f?
Les roches sedimentaires presentent les plus grandes porosites; les roches igne^'s et
metamorphiques sont parmi les roches les moins poreuses et les interstices qu'on y retrouve'sont
surtout des fissures contrairement aux roches sedimentaires. Le nombre et les dimensions des
pores sont extremement importants. A diametre egal de pores, les materiaux les moins poreux sont
les plus resistants. Une etude (DESSENE et GALY, 1969) avait mis en evidence, outre
1'anisotropie, 1'influence de la porosite n sur la resistance a la compression Co par la loi lineaire:
Co=80-180n Co en MPa (D
Une autre etude entreprise sur des gres et des calcaires (DUFFAUT et al., 1979) a montre que la
porosite jouait un role essentiel. La forme de 1'influence n'est pas lineaire, mais amortie, justifiant
des liaisons de la forme:
co="ie
-p,"
Co en MPa (2)
Eo=a2e
-P,n
Eo en GPa (3)
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Les résultats d'une série d'essais (MORGENSTERN et PHUKAN, 1966) menés pour examiner la
non linéarité d'un grès relativement homogène, ont montré que le degré de non linéarité variait avec
la porosité tout comme l'énergie dissipée sous chargement cyclique.
En conséquence, de nombreux auteurs recommandent formellement de commencer la
description d'une roche par celle de ses vides et de donner comme première caractéristique
physique la valeur de la porosité.
Les fissures, elles, sont des lacunes distribuées au hasard; leur forme générale esL crès
aplatie et leur volume est faible, mais non nul; sous l'effet des contraintes elles se referment
progressivement.
Mesurer la fissuration constitue un concept difficile englobant des aspects très distincts:
morphologie, orientation, intensité, hétérogénéité. Cependant, certains paramètres de mesure de
second ordre peuvent être considérés comme des mesures indirectes de la fissuration.
Une courbe de compressibilité (figure 3.14) permet de définir un volume initial de fissures
11o.
cr 
,.... _________ � 11V 
110 
V 
Figure 3.14 - Mesure de la porosité de fissures
I 
f 
Le changement de volume unitaire � peut être calculé avec l'expression simplifiée développée
par BRAND1ZAEG (1929).
11J = E}ongitudinal - 2 €transversal (4) 
37
On retrouve d'ailleurs des formes analogues a celle de la figure 3.14 avec les courbes contrainte-
deformation longitudinale; la non-linearite est parfois appelee serrage. Le debut du serrage est
caracterise par un coefficient de Poisson stadque faible, voire meme nul.
La mesure de la dispersion des essais mecaniques sur echandUons par Ie biais du coefflcient
de variation C.V. peut etre un parametre quantitadf assimile a une mesure du degre de fissuradon.
Plus Ie coefficient de variation (rapport de 1'ecart-type des echandllons sur la moyenne) est eleve,
plus les essais sont disperses, plus la fissuration est intense et heterogene.
b) Mode de condidonnement
Dans tous les essais en mecanique des roches, Ie conditionnement des echantillons (etat,
temperature, saturation, chimisme du fluide,...) constitue un parametre d'une grande importance.
La resistance ultime en compression simple et Ie module de deformation de la majorite des
roches augmentent lorsque la temperature decroit (HOUPERT, 1979).
L'energie specifique de surface de la roche est plus faible en presence d'eau qu'en presence
d'au', ce qui se traduit par une resistance a la traction plus faible pour des roches saturees d'eau
(BALLIVY et DAYRE, 1984). L'energie libre de surface sera moins reduite avec de 1'eau de mer
(35% de NaCl) qu'avec de 1'eau distillee et on obser^era alors des resistances a la compression plus
elevees (BALUVY, LADAYNI et GILL, 1976 ET 1978). '/
Pour les roches poreuses, Ie module d'elasticite diminue lors de la saturation, contrairement
a ce que 1'on observe sur Ie beton.
c) Effetd'echelle
Pour les roches et pour tous les materiaux en general, la resistance ^ la rupture depend dans
une large mesure de la forme et des dimensions des eprouvettes d'essais. Au point de vue de la
geometric des eprouvettes, ce sont 1'elancement X (rapport hauteur sur diametre) et Ie volume V
(effet d'echelle) qui influencent la resistance a la rupture.
^.v
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Sur les roches, on constate non seulement une dispersion des essais mais aussi une
variation des valeurs mesurees avec Ie volume de 1'echantillon sollicite; c'est 1'effet d'echelle. II y a
superposition de deux effets:
un effet purement statistique: plus 1'echantillon est volumineux, plus la probabilite de
rencontrer des elements faibles est importante;
un effet energetique: 1'energie accumulee dans 1'echantillon croit avec son volume et tend a
accelerer les mecanismes de propagation des fissures.
Les theories statistiques de la mpture permettent d'etablir des relations entre la resistance C
d'une eprouvette et son volume V. La relation la plus appropriee est donnee par la theorie de la
rupture de WEIBULL:
1
m
m. Co et VQ designant des constantes.
d) Mineralogie ^
II est bien connu que Ie module de deformation est fonction de la fissuration ?t des espaces
vides du materiau; il depend egalement de la nature mineralogique des grains de la roche, la
mineralogie etant Ie facteur essentiel dont dependraient les proprietes elasdques de la roche en
1'absence de discontinuites. Ainsi, dans les roches a tres haute performance, si les fissures sont
sufflsamment rares, la nature des mineraux peut devenir un facteur important. Des correlations ont
ete etablies (LE BERRE, 1975) entre la resistance et la teneur en quartz et autres mineraux tres
durs. II s'agit toutefois de roches exceptionnelles.
L'heterogeneite mineralogique joue manifestement un role primordial (PERAMI, FARRAN
et CAPDECOMME, 1966). Les mineraux qui se contractent Ie plus sous 1'effet de variations de
conditions physiques, tendent a laisser un vide dans leur enveloppe fonnee par les autres mineraux.
Cela implique qu'ils puissent se detacher de cette enveloppe en se fracturant eux-memes, en
fracturant les mineraux voisins, ou en ouvrant des fractures preexistantes.
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CHAPITRE 4
NORMES - MATERIAUX UTILISES - PROCESSUS EXPERIMENTAUX
4.1 Introduction
Le present chapitre decrit les normes et les materiaux utilises, les processus experimentaux
et les modalites d'exploitation des resultats.
La methode de composition retenue pour les betons a permis d'obtenir, lors des essais de
laboratoire, un materiau qui presente de bonnes caracteristiques mecaniques. Les moyens de
controle utilises lors de la mise en place et les essais sur betons durcis decrits dans ce chapitre sont
effectues, lorsqu'elles existent, selon les normes nord-americaines en vigueur. Certains processus
experimentaux, mains connus ou originaux, sont egalement decrits.
4.2 Normes
Toutes les manipulations de laboratoire ainsi que les essais sur Ie beton frais et durci ont ete
executes selon les specifications des normes correspondantes. Par ordre de frequence, les normes
udlisees sont:
',
.-.»•»
/
Les normes canadiennes ACNOR :
CAN3-A23.1-M77 Betons - Constituants et execution des travaux
CAN3-A23.2-M77 Essais concernant Ie beton
La norme ASTM C469-065,1975 Standard Method of Test for Static Modulus of Elasticity
andPoisson's Ratio of Concrete in Compression.
4.3 Materiaux utilises
4.3.1 Ciment
Tous les melanges ont ete realises en utilisant Ie ciment type 30 (ASTM III) fabrique au
Quebec . II a ete montre que ce type de ciment est tres performant pour les betons a haute
resistance, [BEDARD et AITCIN, 1983]. Le type 30 est prefere dans les constructions ou de tres
hautes resistances initiales sont requises.
L'analyse chimique et la composition de Bogue du ciment utilise sont presentees dans Ie
•^
tableau 4.1. ^
Tout au long du projet, les sacs de ciment utilises provenaient de la meme sequence de
production. Ainsi la qualite du ciment consdme une constante au niveau des parametres d'etude.
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TABLEAU 4.1 - ANALYSE CHEMIQUE ET COMPOSFTION DE BOGUE
DUCIMENT UTILISE
Oxydes % massique
Type 30
Si02
A1203
Fe203
CaO
MgO
sos
K20
Na20
Ti02
SrO
Mn203
P205
P.F.
21,4
4,3
1,8
63,3
2,9
3,1
0,75
0,35
0,18
0,44
0,05
0,14
1,18
Composition de Bogue (%)
C3S
C2S
C3A
C4AF
55
20
8,3
5,4
perte au feu
4.3.2 Fumee de silice
Une fumee de siUce non densiflee, produite au Quebec, a ete ajoutee au beton. La fumee de
silice est un sous-produit de la fabricadon du silicium ou de differents alliages de ferrosilicium.
Dans les tableaux 4.2 et 4.3, on retrouve la composition chimique et les caracteristiques
•fe"
physiques de la fuAiee de silice udlisee [PINSONNEAULT, 1983]. La composition chimique est
exprimee en pourcentage massique des principaux oxydes. Avec une tres grande finesse, 17 500
m2/kg (B.E.T.), la fumee de silice a une haute teneur en silice (S102 = 93,6%), une faible teneur
en alcalis (Na20 + K20 = 1,4%) et en carbone (C = 1,9%). La perte au feu est egalement tres
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faible, P.A.F. = 2,8%. Des valeurs similaires ont ete relevees dans diverses publications [AFTCIN
et PINSONNEAULT, 1981],[MALE, 1989].
Pour eviter tout phenomene d'agglomeration du a 1'humidite de 1'air, on a pris la precaution
d'entreposer la fumee de silice dans des barils hermetiquement fermes.
TABLEAU 4.2 - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DE LA RJMEE DE SILICE
Oxydes
Si02
A1203
Fe203
CaO
MgO
Na20+KgO
Carbonne
P.K
% massique
-93^
0,3
0,5
0,3
0,5
1,4
~w
2,8
TABLEAU 4.3 - CARACTERISTtQUES PHYSIQUES DE LA RJMEE DE SILICE
Couleur
Densite
Masse volumique
(kg/m3)
Granulometne
Diametre moyen
Surface specifique
(theorique)
Surface specifique
/ (B.E.T.)
bleu - gris
2,22
280 (vrac)
330 (compactee)
0,1 a2|^m
0,18 |^m
20 250m'/kg
17 500 ml kg
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4.3.3 Granulat fin 
Pour la fabrication des bétons, on a utilisé un sable naturel provenant de St-Hyppolyte, au 
nord de Montréal. Il s'agit d'un sable siliceux utilisé couramment dans les bétons à haute 
performance à !Université de Sherbrooke. La distribution granulométrique de ce sable naturel est 
présentée dans le tableau 4.4. On peut voir que ce sable naturel est compris à l'intérieur des limites 
granulométriques du fuseau normalisé pour les sables à béton (CAN3-A23.1-M77). On remarque 
également que la fraction supérieure à 5 mm est nulle, d'ailleurs cette fraction est en général jugée 
peu propice à la fabrication des bétons à haute résistance. Les caractéristiques physiques du sable 
sont présentées dans le tableau 4.5. On peut remarquer que le module de finesse est un peu fin 
(2,4), puisque dans la littérature on recommande plutôt des sables grossiers (3 à 3,2). Mais c'est 
le seul module de finesse que la compagnie était capable de fournir. 
Afin d'éviter toute contamination avec les agents extérieurs, le sable a été entreposé dans des 
barils couverts. 
TABLEAU 4.4 - D ISTRIBUTION GRANULOMÉTRIQUE DU GRANULAT F IN UTILISÉ 
1 Ouv�e du tarms 1 1 
5mm 
2,5mm 
1,25 mm 
630µm 
315 µm 
160µm 
80µm 
'Mcxlule de finesse 
Tamisat (%) 
100 
97 
75 
52 
29 
11 
2 
2,4 
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Fuseau normalisé 
100 -94 
100 -80 
90 -50 
66 -24 
34 -10 
10 -2 
I , 
TABLEAU 4.5 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU GRANULAT FIN UTILISE
Sable
Densite dsss
Absorption, %
Module de finesse
2
1
2
,68
,1
,4
4.3.4 Gros a-anulats
Sept differents gros granulats ont ete utilises dont les roches meres respecdves proviennent
toutes de cameres de roches massives. La nature et 1'origine des differents gros granulats utilises
sont presentees dans Ie tableau 4.6.
TABLEAU 4.6 - NATURE ET ORIGINE DES DIFFERENTS GROS GRANULATS UTILISES
Codification
R
R
R
R
R
R
R
c
c
G
G
G
Q
Q
1
2
1
2
3
1
2
Nature
du roe exploite
Origine
Calcaire metamorphique
Calcaire dolomitique
Ores a ciment siliceux
Gres a ciment silico-calcaire
Granite
Quartz
Quartzite
Sherbrooke
Ste-Scholasdque
St-Canut
St-Canut
Ste-Sophie
Becancour
St-Donat
Les motivations qui ont guide Ie choix des roches retenues pour cette etude sont a la fois
d'ordre geographique (1'essentiel des gisements etant situe dans la region montrealaise), d'ordre
economique et d'ordre technique.
Les sept roches se distinguent entre elles, entre autres, par leurs caracteristiques mecaniques
et physiques, leur nature mineralogique et leur structure (dimension et arrangement des grains entre
44
eux). Les granulats utilises ont ainsi fait 1'objet d'essais mecaniques et physiques, d'une analyse
chimique et d'une analyse petrographique sur lames minces au microscope optique.
a) Etat de surface des grains - Entreposaee
L'adherence de la pate de ciment au gros granulat depend de la forme de celui-ci, de sa
porosite, de la nature de la roche constituante et surtout de son etat de surface. La surface du gros
granulat doit etre propre. Ainsi, on a procede, apres 1'operation de tamisage, a 1'elimination des
poussieres, d'elements fins et des matieres organiques des gros granulats par lavage. Le lavage
s'est effectue a 1'eau pure. Les gros granulats sont alors etales et seches a 1'air. Ensuite, ils ont ete
conserves dans des barils prealablement identifies.
b) Proprietes phvsiques des eros eranulats
Tous les gros granulats utilises ont fait 1'objet d'essais physiques presentes dans Ie tableau
4.7. Les proprietes usuelles des gros granulats (densite SSS (dsss)> absorption (abs)) ont, ete
determinees a partir des relations suivantes:
(B)
'SSS (B)-(C)
abs (%) = (B\7(A) x 100
(A)
ou (A)
(B)
(C)
Masse dans 1'air de 1'echandllon seche au four
Masse dans 1'arr de 1'echantillon SSS
Masse de 1'echantillon SSS dans 1'eau
La porosite n du granulat, exprimee en %, est Ie rapport du volume des vides contenus dans
les grains au volume absolu des grains. Pratiquement, on determine la porosite en muldpliant par
100 la difference entre les masses volumiques des grains a 1'etat sature sous vide et a 1'etat sec :
nC^I^OO
En parallele, ion a procede a la methode par immersion pour determiner la porosite des
roches. Cette methode rudimentaire consiste a placer un echantillon de roche de calibre NX au four
et a Ie peser periodiquement jusqu'a ce qu'il ait une masse constante . Puis, on 1'immerge dans de
1'eau disdllee, sous vide, et on Ie pese periodiquement jusqu'a ce qu'il ait a nouveau une masse
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constante . La difference entre les masses constantes a 1'etat sec et immerge represente 1'eau qui
remplit theoriquement les interstices. Les valeurs obtenues sont similaires a celles deduites lors des
essais sur les gros granulats.
TABLEAU 4.7 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES GROS GRANULATS UTILISES
Identification
RC1
RC2
RG1
RG2
RG3
RQ1
RQ2
ensit6s
dsss
2,68
2,8(L
2,53
2,61
2,72
2,62
2,58
Absorption
abs (%)
1,2
1,1
3,7
1,9
1,1
1,1
2,4
Porosit6
n(%)
2,9
1
6,4
4,8
3
2,7
5,9
c) Analyse chimiaue ^
y
Une analyse chimique visant a determiner les mineraux presents dans Ie calcaire de Miratfel,
Ie calcaire metamorphique et Ie gres a ete realisee. On trouvera, dans les tableaux 4.8, 4.9 et 4.10,
les pourcentages respectifs des principaux oxydes presents dans les trois gros granulats. Cette
analyse (BEDARD, 1983) a prouve que Ie calcaire de Mirabel est dolomitique ((Ca, Mg) €03), Ie
calcaire metamorphique et Ie gres a ciment siliceux sont essendellement constitues respectivement
de calcite (CaC03) et de silice (SiO^).
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TABLEAU 4.8 - ANALYSE CHIMIQUE DU CALCAIRE DOLOMTRQUE
Calcaire dolomitique
Grains pales Grains fences
A1303
Fe203
27,8
6,5
1,9
0,8
18,2
0,4
1,0
0,2
43,0
21,8
18,6
4,7
1,4
14,6
0,4
2,8
0,3
35,1
TABLEAU 4.9 - ANALYSE CHD4IQUE DU CALCAIRE METAMORPHJQUE
A1203
Fe203
MgO
Na20
Perte au feu
Calcaire metamorphique
Grains pales Grains fences
56,0
1,5
0,3
0,2
0,6
0,0
0,08
0,01
41,3
53,7
3,9
0,8
0,6
0,7
0,0
0,27
0,04
40,0
47
TABLEAU 4.10 - ANALYSE CfflMIQUE DU GRES A CIMENT SILICEUX
Teneur
en oxyde
(%)
S102
CaO
A1203
Fe203
Gres
a ciment
siliceux
99,6
0,06
0,24
0,08
d) Analyse uetroeraDhiaue
Une analyse petrographique sur lames minces des differentes roches a ete effectuee a
1'Universite du Quebec a Chicoutimi sous la supervision du professeur Adam Nagy. J^a
description microscopique en lumiere natureUe et polarisee a ete realisee, pour chacune des series'4e
roe, sur trois lames minces prelevees dans trois plans perpendiculaires 1'un par rapport a 1'autre.
Dans tous les cas, il existe peu de variations mineralogiques et granulometriques d'une lame a
1'autre. Les details de la description microscopique pour Ie calcaire de Mirabel, Ie gres de St-Canut
et Ie granite de Ste-Sophie sont presentes dans Ie tableau 4.11.
TABLEAU 4.11 - DES CRIPTION MICROS COPIQUE SUR LAMES MINCES
99 % de quartz: grains de quartz arrondis a sub-arrondis avec
developpement de quartz authigenique autour des grains,
remplissant les interstices .
Traces de feldspaths : tres alteres en chlorite, epidote et mineraux
argileux.
Traces de mineraux accessoires: apatite^zircon, biotite, oxydes de fer
Calcaire dolomitique
94 % de dolomite (mcluant Ie ciment dolomidque)
5 % de quartz monocristallin
1 % defeldspaths
Traces d'oxydes de fer
Granite
25 % de auartz.
30 % defeldspaths plagioclases en gros cristaux centimetriques.
45 % de ferromagnesiens, pyroxene ou amphibole, en petits cristaux
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1) Le calcaire de Mirabel
Les échantillons proviennent de la Carrière de Mirabel à Ste-Scholastique. Le type de roc
exploité est une roche d'origine sédimentaire de la formation de Thérèsa, du Groupe de 
Beekmantown. 
Selon une nomenclature générale, l'échantillon se définit comme une dolomie grise foncée. 
La roche se compose de 95% de dolomite, 5% de terrigène (quartz et feldspath) ainsi que des traces 
de minéraux opaques (oxydes de fer). 
La granulométrie des grains de quartz varie de 0,02 à 0,08 millimètre de diamètre avec une 
valeur moyenne de 0,05 millimètre. En lumière polarisée, les grains de quartz sont anguleux à sub­
anguleux. Certains cristaux de dolomite sont bien formés, d'autres ont recristallisé. Il n'y a 
aucune orientation préférentielle des particules dans les sections étudiées. 
Le calcaire de Mirabel est utilisé comme matériau de remblai ou de fondation, comme 
granulat pour béton et comme pierre de construction (il prend une belle teinte �harnois après 
,-,#-P 
quelques années). , 
2) Le grès de St-Canut
Les échantillons proviennent de la carrière Indusmin de St-Canut. Le type de roc exploité
est une roche d'origine sédimentaire, membre de Cairnside, de la formation de Chateauguay, du 
groupe de Postdam appartenant au cambrien supérieur. 
Selon une nomenclature générale, l'échantillon se définit comme un grès quartzeux gris­
blanc à grains fins arrondis à sub-arrondis. Il passe au gris foncé lorsque la teneur en calcaire 
(CaC03) augmente dans le ciment, au jaunâtre ou à l'ocre quand la teneur en oxyde de fer (Fe203) 
augmente. Des passages de granulométrie un peu plus grossiers sont visibles. Ces variations 
granulométriques font ressortir le litage . De façon générale, le grès se compose de 99% de quartz 
(incluant les grains de quartz cimentés par un ciment siliceux), des traces de feldspath et 1 % 
d'oxydes de fer. Selon la classification descriptive de Folle [FOLK, 1968], la roche se définit 
comme un quartz'9"énite en raison de son très fort pourcentage de quartz. 
'· ,.,, 
La granulométrie des grains de quartz varie de 0,06 à 0, 70 millimètre de diamètre avec une 
valeur moyenne de 0,30 millimètre. De petites vacuoles ainsi que des inclusions d'apatite et de 
zircon se retrouvent à l'intérieur des particules de quartz monocristallin. Les sections de quartz 
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presentent une legere extinction ondulante. La tres bonne compaction des sediments a entraine des
phenomenes de pre ssion-dis solution entre les grains. Ces phenomenes sont responsables de la
surcroissance des cristaux de quartz et a 1'origine du quartz authigenique qui est en continuite
opdque avec les pardcules de quartz. En lumiere polarisee, les grains de quartz sont tres anguleux.
Cependant, ils sont arrondis a sub-arrondis en lumiere naturelle, puisque leur forme originale a ete
preservee lors de la compaction. II n'y a pas d'orientation preferentielle des grains de quartz a
1'mterieur des sections etudiees
L'alteration est responsable de la fomie irreguliere et du tres mauvais etat de preservation
des feldspaths. Les mineraux d'alteration identifiables a 1'interieur des sections sont la chlorite,
1'epidote et des mineraux argileux.
Le gres de Postdam a ete utilise comme pierre de construction. L'eglise de Saint-Jean-
Berchmans, a Montreal, a ete construite en gres de Postdam venant de St-Canut. Aptrefois, les
cameres produisaient un gres concasse assez pur pour etre utilise dans la fabrication du verre.
L'importation de sable de Belgique mit apparemment un terme a ce commerce. Le gres est
egalement utilise dans 1'industrie du ferrosilicium.
/
1
3) Le auartzite de St-Donat
Les echantillons proviennent de la camere Indusmin de St-Donat. Le type de roe exploite
est une roche d'origine sedimentaire.
Les sections etudiees revelent entre 98 et 99% de quartz monocristallin et, jusqu'a 2% de
mineraux opaques, des traces de feldspath, zircon, apatite et biotite.
La granulometrie des grains de quartz varie de 0,04 a 1,40 millimetre de diametre avec une
valeur moyenne de 0,35 millimetre. II y a une legere orientation preferentielle des grains de quartz
selon Ie litage a 1'interieur des sections qui presentent des variations granulometriques.
4) Le granite de Ste-Sophie
Les echantillons proviennent de la Carriere L.G. de Ste-Sophie. Le type de roe exploite est
une roche d'origine plutoniq[ue.
1*.'
II s'agit de 1'exploitation d'un granite marque d'une foliation grossiere, de plan
apparemment subhorizontal. Deux fades sont identifiables: 1'un melanocrate a quartz (30%),
feldspath blanc verdatre (30%), ferromagnesiens (50%), pyroxene ou amphibole, en petits
50
cristaux. L'autre est plus clair, de couleur dominante rose, à quartz (10%), feldspath rose en gros 
cristaux centimétriques (30% ), feldspaths blanc-verdâtre plus petit (20%) et mêmes 
ferromagnésiens que ceux prédécrits ( 40% ). 
e) Propriétés mécaniques
Les sept roches retenues pour l'étude se distinguent entre elles par la résistance en
compression uniaxiale (C0), la résistance en compression diamétrale (traction indirecte) (T0), le 
module élastique (E0) et le coefficient de Poisson (v0). Les résultats obtenus lors des essais de 
mécanique des roches sont donnés dans le tableau 4.12. Seules les valeurs moyennes sont 
affichées tout en indiquant le nombre d'échantillons testés. On peut voir que l'échantillonnage 
choisi couvre une grande gamme de CO (87 à 153 MPa), To (3,7 à 12 MPa), EO (29 à 59 GPa) et 
vo (0,06 à 0, 18). 
TABLEAU 4.12 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES ROCHES SÉLECTIONNÉES 
1 Co (MPa) 11 To (MPa) 11 Eo (GPa) 11 Vo 
n=6 11 n=6 11 n=3 11 n=3 �t, 
RCl IŒJ 92 8,1 59 0,18 
[§JŒJ 115 12 44 0,16 
[§JŒJ 153 7,3 29 0,06 
�ŒJ 147 7,5 40 0,10 
�ŒJ 138 11 49 0,10 
�ITJ 87 4 44 0,14 
1 RQ2 IŒJ . 91 3,7 32 0,18 :f ,., 
X Moyenne effectuée sur n échantillons 
4.3.5 Superplastifiant 
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Le superplastifiant utilise tout au long de cette etude est un sel de sodium d'un condense de
sulfonate de naphtalene et de formaldehyde, produit au Quebec. II satisfait aux exigences de la
norme canadienne CAN3-A266.6-M85. II a une densite de 1,21 et sa concentration en particules
solides est de 42%.
Avant tout usage, Ie contenant est bien remue afln de repartir les particules solides dans la
solution.
4.3.6 Eaudeeachaee
L'eau de gachage utilisee lors de la fabrication des betons est potable, maintenue aux
conditions normales de temperature (20 a 22° C). On presume qu'elle rencontre toutes les
prescriptions de 1'ACNOR en matiere de beton.
4.4 Processus experimentaux
4.4.1 Confecdon des betons et mortiers
Le malaxage des betons de laboratoire a ete effectue a 1'aide d'un malaxeur a cuve
horizontale toumante. Le but recherche est de repartir, dans la masse, Ie plus regulierement
possible, chaque consdtuant afin qu'une certaine quantite de ce melange ait la meme composition, et
ainsi les memes proprietes, qu'une quantite idendque prise en un endroit different. Cependant, on
sait que la presence d'ultrafines elimine pratiquement la segregation et Ie ressuage : c'est pourquoi
les dispersions de resistance observees sur une gachee de beton haute performance sont
generalement faibles (de 1'ordre de 2%). La vitesse du malaxeur combinee a 1'action des couteaux
et du rotor intemes ont permis une bonne dispersion du liant et une homogeneisation du melange.
La sequence d'introduction des differents ingredients, conforme a la norme CAN3-A23.2-
M77 (paragraphe A23.2-2C), est la suivante:
on deverse Ie sable dans 1c malaxeur pour 1'homogeneiser pendant environ 30 secondes;
on preleve 500 g de sable pour en determine! 1'humidite et faire les corrections necessaires
sur Ie sable et 1'eau de gachage prealablement determines;
on ajoute Ie liant et on malaxe pendant 1 minute environ jusqu'a homogeneisation de
1'ensemble;
on introduit, au fur et a mesure, 1'eau de gachage et Ie superplastifiant prealablement
melanges jusqu'a 1'obtention d'une consistance pateuse du mortier;
on ajoute Ie gros granulat. Simultanement, Ie chronometre est declenche. Le beton obtenu
est malaxe pendant cinq minutes;
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le malaxeur est arrêté et on procède aux mesures des caractéristiques du béton frais 
(consistance, masse volumique, teneur en air). 
Le mortier, partie intégrante du béton, est obtenu en tamisant le béton frais sur un tamis dont 
l'ouverture des mailles est de 5 mm (diamètre minimal des gros granulats). 
4.4.2 Essais réalisés sur le béton frais 
a) Consistance
Une propriété importante du béton frais est son ouvrabilité (facilité de mise en place, de
serrage, de remplissage des moules, d'enrobage des armatures, etc.). Un béton qui comprend juste 
la quantité d'eau nécessaire à l'hydratation du liant n'est pas ouvrable, il ne peut être mis en place. 
En outre, un béton rendu «liquide» par un excès d'eau ne peut pas être suffisamment compact; il se 
prête à la ségrégation, il manque de tenue, de cohésion. 
L'appareil le plus simple et certainement le plus utilisé reste le cône d'Abrams. Bien qu'il 
soit très connu, il faut rappeler que l'essai dit du slump test consiste à remplir le tronc du cône de 
dimension normalisée (300 mm de haut, 100 et 200 mm de diamètre) de béton tn 3 couches 
recevant chacune 25 coups d'une tige de 16 mm de diamètre. Après arasement, le m®le est enlevé 
et l'on mesure l'affaissement à partir du point le plus haut du béton (Fig. 4.1). La grandeur de 
l'affaissement provoqué par la gravité est fonction de la cohésion capillaire et du frottement 
intérieur. 
L'essai d'affaissement pour déterminer la consistance du béton s'est fait conformément à la 
norme ACNOR A23.2-5C. 
20cm 
Figure 4.1 - Mesure de l'affaissement au cône d'Abrams 
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b) Masse volumique
La determination de la masse volumique (ACNOR A23.2-6C) permet d'effectuer une
correction eventuelle du melange realise a partir des pesees respectives des materiaux utilises lors
du malaxage.
c) Teneur en air
La teneur en air du beton fraichement malaxe a ete determinee selon la methode
pressiometnque conformement a la norme ACNOR A23.2-4C.
4.4.3 Prelevement des echantillons
Apres les mesures sur Ie beton frais, on a procede au prelevement des echantillons de beton
conformement a la norme ACNOR A23.2-3C. Les moules de plastique (matiere non absorbante),
enduits legerement d'huile, etaient de forme cylindrique d'elancement 2. Pour la mesure de la
resistance en compression et du module d'elasticite, des cylindres de diametre de 100 mm et 150
mm ont ete preleves. La resistance a la compression diametrale (essai Bresilien) a ete mesuree sur
des cylindres de diametre de 100 mm. . '/
Les echantillons de mortier (beton tamise) ont ete fabriques conformement a 1'article 7.53 de
la norme CAN3-A5-M83. Des moules cylindriques de plastique (52 mm x 104 mm) et cubiques de
metal (cote 50 mm) ont ete utilises.
4.4.4 Mode de murissement
Avant Ie demoulage, la surface supeneure des echantillons est recouverte d'une plaque de
plastique rigide pour eviter les risques d'evaporation ou de condensation. Si 1'humidite reste a
100%, il y a risque de condensation. Si 1'hygrometrie s'ecarte trop de 100%, on peut craindre une
evaporation d'ou :
une mauvaise hydratation;
des microfissures de retrait;
un refroidissement. Le calcul montre [DUMAS, 1974] que la vaporisation d'un gramme
d'eau tend a abaisser ^'environ 5° C la temperature de 1'echantillon. Avec les precautions
prises, ces inconveni&its sont evites et il est facile de maintenir une atmosphere voisine de la
saturation (formation de brouillard).
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Après le démoulage, les échantillons sont conservés dans des bacs contenant de l'eau 
saturée en chaux jusqu'à la date des essais. La température de l'eau reste constante et l'eau a accès 
à toutes les faces de l'échantillon. 
4.4.5 Coiffage des échantillons 
Les échantillons destinés à être testés en compression simple à 1 d et 7 d, en compression 
diamétrale à 91 d, ont été coiffés par le biais d'un matériau à base de soufre maintenu à l'état liquide 
à une température élevée (130 à 140° C). Les échantillons servant aux mesures du module 
d'élasticité et aux essais de résistance en compression à 28 d et 91 d ont été surfacés. Pour les 
délais de 7, 28 et 91 jours, les échantillons étaient coiffés ou surfacés une journée avant, puis 
replongés dans les bacs. 
Le coiffage et le surfaçage ont pour but d'obtenir une planéité parfaite des faces de 
chargement ( < 0, 1 mm) ainsi que l'orthogonalité de celles-ci par rapport aux génératrices du 
cylindre. Les contraintes se répartissent uniformément sur le cylindre lors du chargement. 
À la suite d'essais effectués dans le cadre d'une étude entreprise à l'Université de 
,..,_, Sherbrooke [LESSARD, 1990], il est apparu que la différence entre la résistance fpoyenne des 
cylindres coiffés et celle des cylindres surfacés est non significative pour des bétons de moins de 
130 MPa à condition d'utiliser un matériau de coiffe dit de haute performance. 
4.4.6 Détermination de la résistance en compression simple du béton durci 
Les cylindres ont été sollicités en compression uniaxiale (f c) à l'aide de la presse 
hydraulique Forney, appelée Désirée, munie de 4 échelles (1000 kN, 2000 kN, 4000 kN et 6100 
kN), dont la capacité est de 6600 kN. Le taux de chargement appliqué pour les cylindres de 100 et 
150 mm de diamètre était respectivement maintenu entre 80 à 130 kN par minute et entre 200 à 300 
kN par minute. 
Cet essai a été effectué conformément à la norme ACNOR A23.2-9C. Les résultats obtenus 
à 1, 7 et 28 jours correspondent à la moyenne de trois échantillons. À 91 d, seuls deux cylindres 
ont été brisés. 
;f 
4.4.7 Détermination de la résistance à la compression diamétrale du béton durci (essai Brésilien) 
C'est en 1943 qu'un ingénieur expérimentait une nouvelle méthode d'essai de traction du 
béton, que l'on a appelée depuis l'essai Brésilien (Fig. 4.2) [CARNEIRO et BARCELLOS, 1953]. 
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/ I / Ft / / / /
^<1^
f - 2P/TCDH
D : diametre de base
H : hauteur du cylindre
Figure 4.2 - Essai de traction indirecte par fendage (essai Bresilien)
Get essai consiste a coucher un echandllon cylindrique entre les 2 plateaux de la presse et
a exercer une pression dans Ie plan diametral defini par les 2 generatrices de contact avec les
plateaux, situe dans Ie plan passant par 1'axe. L'echantillon se rompt exactement sur ce plan
diametral, sous 1'influence des contraintes de traction qui se developpent normalement a la direction
de compression, de part et d'autre de ce plan diametral. Comme habimellement les generatrices ne
sont pas des droites parfaites, on interpose des regles en bois ayant une section carree de cote
inferieur a 10% du diametre de 1'echantillon et de longueur egale a ceUe de 1'echantillon. On obdent
ainsi, a la rupture en casse-noix, deux demi-cylindres egaux : la contrainte de traction est egale au
quodent de 1'effort de compression P par la surface laterale du demi-cylindre, soit P/7iDH, D etant
Ie diametre de base et H la hauteur du cylindre.
Lorsqu'on dose Ie beton pour une certaine resistance a la traction, on admet souvent que
la resistance au fendage sur cylindre est en rapport constant avec la resistance en traction directe et
que, par consequent, elle constitue une altemadve acceptable.
/^-'
Le resultat obtenu, 'pow chacune des gachees, correspond a la moyenne de deux echantillons
de 100 x 200 mm testes a 91 jours.
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4.4.8 Determination du module d'elasdcite du beton durci
Le module d'elasdcite (E'c) des cylindres de 100 x 200 mm et de 150 x 300 mm a ete
determine sur une presse hydraulique MTS (Material Testing Standard) dont la capacite est de
2670 kN. Cette presse est munie de quatre echelles de capacite : 300 kN, 600 kN, 1500 kN et
3000 kN. La presse MTS est une presse a servo-controle qui peut imposer a 1'echantillon trois
modes de controle automadques:
controle de deplacement: deplacement des plateaux "stroke control" ^ 1'aide d'un L.V.D.T.,
controle de deformation: "strain control" a 1'aide de jauges electriques ou d'extensometres,
controle de chargement: "load control" a 1'aide d'une cellule de pression.
Le programme en mode de controle automatique est realise par Ie biais d'un synthedseur de
fonction generant un voltage donne variant de -10 volts a +10 volts en fonction du temps. La
croissance des charges se fait automatiquement et a une vitesse de 0,25 MPa/seconde. La courbe
deformation longitudinale/charge axiale peut etre enregistree simultanement sur disquette a I1 aide
d'un systeme d'acquisition de donnees et sur une table tra^ante. Un schema decrivant 1'obtendon
des courbes est donne a la figure 4.3.
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Presse Hydraulique
2670 kN
Vitesse 0,25 MPa/s
Force appliquee
llllal
*»
Enregistreur X - Y
^^/l^/l^^y/^XM
u
0 Y 0 x
Charge transmise
au cylindre
u = 1/2 ( ul + u2 )
AmpUficateur
Condidonneur
1 Capteur de deplacement 1
2 Capteur de deplacement 2
3 Plateau superieur
4 Plateau inferieur
5 Cylindre de beton
6 Couronnes de fixation
7 Piston
Figure 4.3 - Schema decrivant 1'obtention de la courbe (F, u)
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a) Disuositif de mesure
Les extensometres sont des appareils qui, fixes sur 1'echantillon a etudier, participent a sa
deformadon et en donnent une mesure. n existe des extensometres mecaniques, optiques (appareil
Martens), pneumadques, acoustiques (cordes sonores) etelectriques (jauges resistives).
Afln de reduire Ie temps consacre habituellement a la mesure du module elastique, en raison
du collage des jauges dans la plupart des cas, un appareil a fixation rapide a ete con^u a Berkeley
(Universite de Califomie) et developpe dans Ie laboratoire de 1'Universite de Sherbrooke.
II s'agit d'un instrument tres facile et tres rapide ^ mettre en place, qui n'exige aucune
preparation particuliere de 1'echantillon tout en donnant des resultats aussi fiables qu'avec des
mesures parjauges resistives. Deux couronnes metalliques legeres et distantes de H/2 (H etant la
hauteur du cylindre teste) sont disposees sur 1'echandllon cylindrique a 1'aide de vis-pointeaux
serrees moderement sur Ie beton (3 a 120°). Entre les deux couronnes (fixees par 2 entretoises),
deux capteurs de deplacement a transformateur differendel (on pourrait parfaire la mesure en en
disposant trois) diametralement opposes permettent la mesure du raccourcissement. Le systeme
electronique associe a la partie mecanique decrite ci-dessus est constitue, en outre, d'un
conditionneur qui effectue la moyenne des deux informations delivrees par les capteuf^. Un dessin
d'ensemble du dispositif de mesure est presente a la figure 4.4.
Apres mise en place de 1'ensemble de 1'echandllon et du dispositif sur Ie plateau inferieur de
la presse MTS, trois a quatre cycles de chargement-dechargement sont effectues a une valeur de
charge correspondant a 40% de la charge de rupture presumee de 1'echantillon.
b) Description et fonctionnement du capteur a transformateur differendel
On se limitera a une descripdon breve du capteur de deplacement utilise lors des mesures du
module elastique statique. Ce type de capteur est connu sous Ie nom de LVDT : Linear Variable
Differential Transformer. D peut etre utilise pour la mesure de nombreuses grandeurs convertibles
en deplacement : forces, couples, accelerations, pressions, debits, etc. II offre une bonne
precision. II fonctionne selon Ie principe suivant : conversion d'un petit deplacement en une
variation de courant electnque.
Le LVDT s^ compose d'une bobine au primaire (P) et de deux autres au secondaire (Sl et
S2), enroulees dans un sens oppose, entre lesquelles se trouve un noyau en ferrite qui se deplace
(Fig. 4.5). Le deplacement a mesurer par ce type de capteur est ainsi communique a un element
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lliUH
LEGENDE«
I. vis polnteaux (3 a 0°)
2. entretoises (2) 'tiges de fixation des couronnes
3.capteurs de deplacoment LVDT(2)
4. couronnes metalliques
5. cable electrique vers conditionneur
Figure 4.4 - Dessin d'ensemble du dispositif de mesure.
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magnetique, dont Ie mouvement produit une variation du coefficient d'inductance mutuelle entre
deux bobines. C'est la position du noyau qui controle cette inductance:
si Ie noyau est au milieu, alors les voltages induits El et E2 dans les deux bobines du
secondaire sont egaux, d'ou EO=El-E2=Oet<))CEl)=<j) (E2) = 71 radians;
si Ie noyau est deplace dans 1'une des deux directions (selon X), alors El ^ E2. Soit EO ^ 0
et c'est la phase qui determine Ie sens du deplacement (Fig. 4.5).
EO = El - E2
IEOJ 0(EO)
Position
du noyau
position
du noyau
Figure 4.5 - Schema de fonctionnement du transformateur differendel - LVDT.
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Les tensions induites dans les secondaires sont connectees en opposition. La tension de
sorde est propordonnelle a la variation de distance des 2 colliers de fixation. Un calibrage prealable
des deux capteurs (LVDT1 et LVDT2) a ete effectue. Les deux courbes allongement axiaVvoltage a
la sortie sont donnees a la figure 4.6. La moyenne des deux lectures donne 0,123 mm/volt.
11
I -\
^
/a3
II 2\
>
Calibration du LVDT 1
Y = 8,00 X
0,125 mm/V
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
AUongement axiale (mm)
1.0
Calibration du LVDT 2
0,121 mm/V
0.0 ^ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AUongement axiale (mm)
Figure 4.6 - Calibrage des deux LVDT.
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Les avantages de 1'utilisadon de ce type de capteur sont les suivants:
bonne linearite; la linearite decrit Ie degre de concordance entre Ie diagramme d'etalonnage
statique et une droite choisie comme reference (lissage);
haute sensibilite (100 mVfV mm); la sensibilite est Ie quotient de 1'accroissement de la
grandeur de sortie par 1'accroissement correspondant de la grandeur d'entree;
haute resolution (0,5% de la pleine echelle); on appelle resolution 1'accroissement minimum
de la grandeur d'entree provoquant une modification de la grandeur de sortie. La resoludon
n'etant pas necessairement constante sur toute 1'etendue de mesure;
plage de mesure importante.
U est important de noter qu'il n'existait aucun jeu entre les vis-pointeaux et 1'echantillon lors
des dechargements, contrairement a ce qui a ete releve dans la documentation [BOULAY et
COLSON, 1981]. Les couronnes restaient parfaitement solidaires de 1'echantillon.
c) Procedure d'essai
1°) Centrer 1'echantiUon reladvement aux couronnes metalliques ,
2°) Serrer moderement les vis-pointeaux /,
3°) Enlever les 2 entretoises (dges de fixation des couronnes)
4°) Positionner et centrer 1'ensemble dispositif-echantillon sur Ie plateau inferieur de la presse
5°) Appliquer une charge d'assise et faire Ie zero (F = 0)
6°) Regler a 0 ± 10 mV les voltages correspondant a chacun des 2 capteurs (ul - u2= 0)
7°) Demarrer 1'essai
Une fois 1'essai termine, on fixe les 2 entretoises et on desserre les vis pour degager
1'echantillon.
II a ete releve dans la documentation [BRANDT, 1970] qu'il est souhaitable, dans tous les
essais qui doivent foumir les mesures des deformations elastiques du beton, d'effectuer un ou deux
cycles de chargement prealables pour pouvoir ecarter les mesures affectees par des deformations
plastiques importantes.
La determiifation du module d'elasticite a ete faite selon la norme ASTM C469-65
(Fig. 4.7a). Les etapes de chargement du cylindre en fonction du temps et de la duree de 1'essai
sont indiquees a la figure 4.7b.
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Contrainte (MPa)
0=0,4fc t
0 (e=0,00005)-f-1
0
/
.0°'
E=l/2(tga2+tga3)
0,00005
Deformadon (%o)
Figure 4.7a - Determination du module d'elasticite selon la norme ASTM C469-65 .
t
Contrainte (MPa)
0,4 fc
/\0,25MPa/s
/_
\- tl ^
11 (min) =
tl
fc (MPa)
18,75
t(mn)
Figure 4.7b - Etapes de chargement en fonction du temps
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4.4.9 Mecaniaue des roches
Les essais visant a determiner la resistance en compression (Co), Ie module d'elasticite
secant (Eo) et Ie coefficient de Poisson (Vo) des differentes roches retenues par la presente etude ont
ete effectues sur la presse MTS d'une capacite de 2670 kN. Les eprouvettes testees etaient de
forme cylindrique, de calibre NX (52 x 104 mm). Le taux de chargement applique etait de
0,25 MPa/seconde.
La mesure de Eo s'est faite a 1'aide d'un extensometre fixe sur 1'eprouvette.
L'extensometre est muni d'une jauge de deformation reliee a une plaque metallique qui a la
configuration d'un pont de Wheastone. Deux couteaux sont montes sur les deux bras de
1'extensometre et mis en contact avec I'echantillon a 1'aide de deux ressorts. Avec 1'application
d'un effort sur 1'eprouvette, Ie mouvement des deux bras provoque une flexion de la plaque
metallique et une destabilisation du pont de Weastone donnant lieu a un courant de sortie
proportionnel au deplacement des deux bras (Fig. 4.8).
^
Cable 61ectrique 52mm
MTS
LF
Figure 4.8 - Mesure de Eo sur eprouvette de roche
Pour la mesure de VQ, on a utilise, en plus, un extensometre circonferentiel a chaine permettant de
mesurer la deformation laterale de 1'echantillon. On obtient ainsi une courbe reliant la defomiation
laterale a la deformadon longimdinale.
^
Des essais de resistance en tension par 1'essai Bresilien (To) ont egalement ete effectues sur
une presse conventionnelle munie d'un cadencemetre permettant a 1'operateur d'actionner plus ou
moins la vanne d'admission de 1'huile, pour suivre au mieux la cadence indiquee par 1'aiguille
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indicatrice de 1'appareil. La vitesse de mise en charge etait de 1'ordre de 1500 N/seconde. Les
eprouvettes test6es etaient cylindriques de diametre de 52 mm et d'elancement de 0,5.
Afin d'analyser 1'anisotropie des roches, on a pr^leve dans des blocs, ^ 1'aide d'une
foreuse, des echantillons orientes parallelement et perpendiculairement aux plans structuraux s'ils
existent (stratification, schistosite, etc.) suivant trois direcdons orthogonales comcidant avec des
directions connues. Sont soumises ^ un meme essai, un ensemble d'eprouvettes
megascopiquement similaires au point de vue dimension, petrographie et contenu en phenomenes
structuraux.
Le conditionnement des eprouvettes consiste en un sechage a 1'air suivi d'une immersion
dans 1'eau a pression et a temperature ambiantes.
Tous les essais ont ete realises confomiement aux normes de 1'ASTM en vigueur:
D 2938-86 "Unconfined compressive strength of intact rock core specimens",
D 3148-86 "Elastic moduli of intact rock core specimens in uniaxial compression",
D 3967-86 "Splitting tensile strength of intact rock core specimens".
/
1
4.4.10 Essais realises sur Ie mortier durci
Les essais visant a determiner la resistance en compression (echantillons NX et cubes
d'arete de 50 mm) ont ete effectues sur une presse convendonnelle. La mesure du module elastique
etait similaire a celle effectuee sur les echantillons de roche.
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CHAPITRE 5
PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
5.1 Proprietes des roches
La premiere phase de notre etude a consiste a detenniner les caracteristiques mecaniques et
physiques des roches selectionnees (voir tableau 5.2).
^- ^
TABLEAU 5.1 - PROPRIETES MECANIQUES ET PHYSIQUES
DES ROCHES SELECTIONNEES
Co (MPa)
Eo (GPa)
To (MPa)
Vo (MPa)
RC1
92±5
59 ±2
8,1
0,18
RC2
115±^
47 ±2
12,0
0,16
RG1
153 ±^
29 ±2
7,3
0,06
RG2| RG3
147±5||
40±2
7,5
0,10
138 ±9
49 ±2
11,0
0,10
RQ1
87 ±9
U±2
4,0
0,14
RQ2
91±6
32 ±2
3,7
0,18
Porosite (%)
Densite
2,9
2,69
1,0
2,79
6,4
2,56
4,8
2,62
3,0
2,74
2,7
2,66
5,9
2,60
Au vu des valeurs obtenues, 1'analyse suivante peut etre faite:
1) Le gres ^ ciment siliceux (RG1) est Ie plus resistant, dans toutes les directions. Ceci
peut etre attribue a la texture et a la composition chimique de la roche.
2) La difference de resistance entre Ie calcaire dolomitique (RC2) et Ie calcaire
metamorphique (RC1) peut etre due, entre autres, au degre de dolomidsation, au clivage et a la
dimension des grains.
3) La roche est un materiau ngide et fragile. Ce qui implique que si sa resistance a la
compression est elevee, sa resistance a la traction est assez basse. En analysant les valeurs du
c
rapport ^-2., on remarque queues calcaires (RC1 et RC2) sont les plus fragiles, suivis des gres
To '
(RG1 et RG2) puis des quartz (RQ1 et RQ2), et qu'une large gamme (9,6 a 24,6) est couverte.
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I Co / To
RC1
11,4
RC2
9,6
RG1
21,0
RG2
19,6
RG3
12,5
RQ1
21,7
RQ2
24,6
4) Le gres a ciment siliceux (RG1) presente Ie module elastique (EQ = 29 GPa) Ie plus
faible. Le calcaire metamorphique (RC1) est Ie plus rigide avec un module elastique Eo = 59 GPa.
5) Les coefficients de Poisson des deux gres sont faibles. Ce qui pourrait egalement
expliquer les resistances elevees offertes par ces roches. Pour les roches selectionnees, la
resistance a la compression Co peut etre reliee au coefficient de Poisson VQ, pour Co < 155 MPa,
par 1'equation:
Co=189-549Vo(MPa)
avec un indice de correlation r = 0,89 (voir figure 5.1).
(5.1)
<B
Q.
p
0
c
0
(0
w
®
a.
E
0
0
140
120
100
80
•
Co
r =
= 189 -
0.89
T
•
•
549 x
•
0.04 0.09 0.14
Coef. Poisson
0.19
Figure 5.1 - Correlation sur roches: compression vs coefficient de Poisson
6) Le compprtement general des roches selectionnees est en accord avec 1'idee que les
microfissures se re^ehnent a la compression et qu'un mouvement relatif de leurs faces cause une
dissipation d'energie. La deformation des gres est non lineaire et possede une composante
irreversible (voir figure 5.2 pour la serie RG1). Cela pourrait s'expliquer par Ie caractere plasdque
des cristaux de quartz. La deformation des calcaires croit lineairement et son importance depend du
68
Cylindres 52 x 104 mm
Co = 153 MPa
Eo = 29 GPa
Gres a ciment silicieux
SERIE RG1
Figure 5.2 - Module d'elasticite du gres a ciment silicieux
Cylindres 52 x 104 mm
Co = 92 MPa
Eo = 59 GPa
SERIE RC1
Calcaire metamorphique
Figure 5.3 - Module d'elasricite du calcaire metamorphique
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type de roche (voir figure 5.3 pour la serie RC1). Ce comportement elasdque lineaire peut etre du a
1'isotropie naturelle de la roche.
7) La porosite relativement faible (6,4% et 4,8%) des gres par rapport a ce qui est rapporte
dans la litterature (> 15%) et les resistances a la compression (153 MPa et 147 MPa) elevees
developpees par ces 2 roches, ne nous permettent pas d'appuyer la theorie selon laquelle Ie
comportement non lineaire serait du a une fermeture des pores.
5.2 Proprietes des betons frais
Les proprietes des betons frais ont ete determinees pour chacune des gachees. Les valeurs
de la masse volumique, de la teneur en air et de 1'affaissement au cone d'Abrams apres 5 minutes
de malaxage sont presentees dans Ie tableau 5.2
TABLEAU 5.2 - PROPRGETES DES BETONS FRAIS
Cl C2 Gl G2 G3 Ql Q2
Masse volymique
(kg/irf)
Teneur en air
(%)
Affaissement
(mm)
2425
2,8
220
2490
2,1
200
2380
2,9
200
2410
2,3
200
2475
1,7
160
2420
2,4
160
2^00
2,8
170
5.3 Proprietes du mortier durci
A 1'exception des series Gl et G2, des essais de compression, de traction indirecte et de
module elasdque ont ete effectues sur du mortier issu du tamisage du beton frais. Les valeurs
obtenues sont indiquees dans Ie tableau 5.3.
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TABLEAU 5.3 - PROPRffiTES DES MORTIERS DURCIS
Cl
C2
G3
Ql
Ql_
COMPRESSION
(MPa)
cubes
a =50 mm
(n=3)
28 d 91 d
cylindres
52 x 104 mm
(n=2)
28 d 91 d
110
103
108
103
106
113
112
116
114
113
99,8
98,8
99,8
96,7
98,9
Ill
106
Ill
108
107
MOD. ELAST.
(GPa)
cylindres
52 x 104 mm
(n=2)
28 d 91 d
35
35
33
36
35
37
36
35
38
37
TRACTION
(MPa)
cylindres
52 x 104 mm
(n=2)
91 d
5,7
M_
6,2
5,9
5,8
Moyenne X
Ecart type <5
106
3
114
2 1,3 || 2 || 1 I 1
6,0
0,3
Etant donne que les betons ont ete confectionnes ^ matrice constante, on peut tirer une
valeur moyenne pour chacune des proprietes mecaniques. Notons que la dispersion des resultats
est tres faible.
Nous avons etabli une correlation entre les resistances a la compression obtenues sur les
cubes d'arete 50 mm (Ca) et celles obtenues sur les cylindres 52 x 104 mm (CNX).
Ca= 29,3 + 0,77 CNx(MPa) (5.2)
avec un indice de correlation r = 0,91 (voir figure 5.4.).
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Figure 5.4 - Correlation sur mortier: compression sur cubes vs compression sur cylindres
5.4 Proprietes des betons durcis: influence de la nature mineralogique du gros
granulat j,
/
f
A partir de betons a matrice constante, la seule variable etant la nature du gros granulat, des
essais mecaniques ont ete menes sur des eprouvettes cylindriques homothetiques pour mesurer la
resistance a la compression fc (1, 7, 28 et 91d), Ie module elastique E'c (a 28d et a 91d) et la
resistance a la traction par fendage f((a 9 Id). L'ensemble des valeurs experimentales est presente
dans Ie tableau 5.4 Nous nous limiterons a discuter dans ce paragraphe 1'influence du type de gros
granulat sur les valeurs de fc, E'c et de ft obtenues au moyen d'essais normalises.
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TABLEAU 5.4 - PROPRIETES DES BETONS DURCIS
SERIES
Id
7d
28 d
91 d
28 d
91 d
28 dl
91 dl
28 dl
91 dl
91 dl
Cl C2 Gl || G 2 G3 Ql Q2
Resistance a la compression (MPa)
Cylindres 100 x 200 mm (n = 3)
61,6
76,8
95,3
105
88,5
96,0
59,9
78,2
98,0
106
65,2
85,1
101
107
65,4
86,0
102
116
65,8
81,2
103
Ill
59,4
70,5
90,8
99,3
Resistance a la compression (MPa)
Cylindres 150 x 300 mm (n = 2)
94,6
101
97,9
102
96,1
106
94,4
103
84,5
89,6
57,2
75,2
89,2
99,7
83,6
91,6
Module d'elasticite (GPa)
Cylindres 100 x 200 mm (n = 2)
40
42
40
44
24
27
31
31
40
41
42
45
41
42
Module d'elasticite (GPa)
Cylindres 150 x 300 mm (n = 2)
41
42
45
46
26
29
32
32
42
43
45
47
42
44
Resistance a la traction (MPa)
Cylindres 100 x 200 mm (n = 2)
4,8 5,3 4,2 H 4,9 4,8 4,1 4,5
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m5.4.1 Resistance a la compression et module elastiaue
Au vu des resultats obtenus sur les cylindres 100 x 200 mm (Tableau 5.4 ), la discussion
d'ensemble peut etre faite:
1) Les series Ql (beton de quartz) et Q2 (beton de quarzite) ont donne les mains bons
resultats ^ la compression. Le beton de quartz presente la resistance a la compression la plus faible
(99,3 MPa) et Ie module de deformation Ie plus eleve (45 GPa). Ceci peut etre explique par la
relative incompressibilite du granulat de quartz qui ameliore la rigidite du beton d'une part mais
contnbue a decroitre sa resistance d'autre part..
2) Les deux gres (series Gl et G2) out donne de fa^on surprenante les meilleures
resistances a la compression. A 1'inverse du beton de quartz, Ie beton de gres a ciment silico-
calcaire (G2) presente la resistance a la compression la plus elevee (116 MPa) et une grande
ducdlite (Ec = 31 GPa). Ce phenomene apparemment paradoxal peut etre explique comme suit:
a) Le gros granulat (Eroche = 40 GPa) et Ie mortier (Emortier = 37 GPa) ayant des
modules elastiques comparables, leur liaison est tres intime et il existe un tres bon transfert de
charge au niveau de 1'interface granulat-pate de ciment hydrate. Cela vaut aux lignes de forces de
se repardr dans les grains (fig. 5.5 a). II en resulte une amelioration de la resistance a la
compression par rapport au cas precedent. En effet, pour Ie beton de quartz (Ql), il n'y a qu'une
partie des lignes de forces qui traversent les gros granulats et une concentration de contraintes dans
lapate liante (fig. 5.5b).
(a) (b)
Figure 5.5 - GIheminement des lignes de force pour les betons de gres (a) et de quartz (b)
Ainsi Ie parcours des lignes de forces est influence par chacun des grains de pierre qui, de
ce fait, se comporte comme un element de circuit electrique.
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b) La capacite du granulat a se deformer dans une direction pour Ie gres (coefficient de
Poisson VQ = 0,06 et compression uniaxiale Co = 153 MPa) permet une distribution unifomie des
contraintes. De ce fait, la section entiere contnbue a la resistance a 1'oppose de granulats rigides
(series RQ1 par exemple) suscepdbles de concentration de contraintes dans des regions specifiques
de la section, creant par consequent des ruptures prematurees.
c) Le gres etant tendre et relativement poreux (porosite de 6,4%), son adherence et sa
liaison au mortier sont substantiellement ameliorees. Ce phenomene a dej^ ete observe par
FAURY (1958) sur des graviers de gres du Maroc qui adheraient bien au mortier de par leur
surface poreuse, donnant des valeurs de fc de 3 ^ 4 fois superieure a la resistance propre des
grains.
3) La regle generale est que plus Ie rapport Emoniei/Eroche se rapproche de 1'unite, plus les
resistances a la compression des betons sont elevees (Tableau 5.5 ). Cependant, la valeur de fc est
limitee par la resistance Co des granulats comme on peut Ie constater pour les betons de quartz (Ql)
et de quartzite (Q2). U faut done choisir des granulats dont la valeur de Co est superieure a la valeur
de fc que 1'on cherche a obtenir dans Ie beton. Au-del^ de cette valeur, de forts ecarts n'appoitent
pas des ameliorations signiflcadves:
(co)
RG 1 _ 153
= TTT= 1'33 alorsque
(co)._.-115
RC2
(0
Gl
(Q
1,01 .
C2
En fait d'autres parametres interviennent qui compliquent 1'analyse (Eo, VQ, mineralogie).
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TABLEAU 5.5 - RELATION ENTREfcETLE RAPPORT EMORTIER/EROCHE
G2
G3
Gl
C2
Cl
Eo (GPa)
40
49
29
47
59
Co (MPa)
147
138
153
115
92
Em/Eo'
0,97
0,75
1,27
0,79
0,63
fc (MPa)
116
Ill
107
106
105
(D Em=37GPaa91d
4) Pour un type de gros granulat donne, Ie module elastique E'c du beton augmentera avec
la resistance du beton. L'age du beton influence aussi la valeur de E'c mais pas de la meme
importance que 1c facteur "nature mineralogique du gros granulat".
Les facteurs qui affectent Ie module elastique du beton n'ont pas toujours un effet
correspondant sur la resistance a la compression du beton. L'utilisation d'un gros granulat avec un
module elastique Eo eleve, par exemple, augmentera Ie module de deformation E'c du beton mais
n'augmentera pas necessairement sa resistance. C'est Ie cas du beton de quartz (serie Ql). En
pratique, cela signifie aussi que des betons de resistances a la compression fc similaires mais
confecdonnes avec differents granulats peuvent avoir des modules elastiques E'c substandellement
differents. Par exemple, a 9 Id, Ie beton de gres a ciment siliceux (Gl) de resistance a la
compression fc de 107 MPa, a un module E'c de 27 GPa. Pour la meme resistance (106 MPa), Ie
module de deformadon du beton de calcaire dolomitique (C2) est de 44 GPa, soit un ecart relatif de
+ 63%. :
=0,99 -^-] =1,63
IE'.
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Notons que pour des contraintes de rupture tres proches, SIMONNET (1985) a constate des ecarts
significadfs entre les valeurs de E'c (34 GPa et 26 GPa) et les deformations relatives correspondant
^ la contrainte maximale (1,6 * 10-3 et 2,25 * 10-3) pour deux betons, 1'un confectionne avec un
gros granulat de granite ivoirien et 1'autre confectionne, dans les memes conditions, avec un
granulat siUco-calcaire de Seine.
Ainsi, la nature des granulats joue un role aussi important que Ie rapport E/C au niveau de la
valeur de E'c. II en decoule que les formules universelles predisant Ie module elasdque d'un beton
a partir de la simple connaissance de sa resistance a la compression doivent etre utilises avec
precaution.
5.4.2 Resistance a la traction
La resistance a la traction par fendage a ete mesuree a 9 Id sur des cylindres 100 x 200 mm
(Tableau 5.6 ). II est connu que la valeur a long terme de ft est atteinte plus tot que celle de fc.
Cela est du a la relation non lineaire entre les deux resistances.
L'influence du type de gros gmaulats est illustree dans Ie tableau 5.6 , sur les differences
moyennes (A) obtenues en soustrayant Ie rapport f(/fc du beton de granite (serie G3), exprime en
%, de ceux des melanges correspondants aux sept types de gros granulats. /
TABLEAU 5.6 - RESISTANCE A LA TRACTION: INR.UENCE DE LA NATURE
DES GRANULATS
Traction (MPa)
Compression (MPa)
A(%c) (1)
Gl G2 Ql Q2 Cl C2
4,2
107
-4
4,9
116
-1
•I
•UN!
4,1
99,3
-2
4,5
99,7
+2
4,8
105
+3
5,3
106
+7
W voir texte
^
II est evident que Ie rapport^cles resistances est plus grand pour les betons de calcaire (series Cl et
C2). Une explication possible est que la forte adherence entre la pate et Ie gros granulat developpee
par les calcaires cause une augmentation plus notoire en traction qu'en compression. Le rapport
ft/fc est moindre avec les betons de granulats siliceux qu'avec les betons de calcaire.
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5.4.3 Validite des relations du type E'^ = v ff'd
La mesure du module elastique des betons requiert un equipement complexe et couteux.
Aussi, plusieurs tentatives ont eu lieu dans Ie passe pour relier Ie module statique du beton a la
resistance a la compression vu la simplicite de cette demiere mesure. Pour les betons ordinaires,
les relations ont ete developpees en se basant sur Ie fait que 1'allongement a la rupture est
approximativement constant et que Ie rapport E/C gouveme presque exclusivement Ie s valeurs de
fc et de E'c. Ainsi la courbe de comportement o - e est caracterisee par un plus grand module
elastique pour un accroissement de la resistance a la compression.
De telles correlations peuvent nous induire dans 1'erreur, dans Ie cas des BHP, car nous
savons actuellement que Ie type de granulats influence dans une large mesure Ie module elastique
des betons. Nous avons presente au chapitre 3 des relations empiriques de type E'p = y [f'J
n = 2,3, proposees par les codes europeen (C.E.B. 90, eq. 3.16), noryegien (NS.3473, eq. 3.17)
et americain (A.C.I. 363, eq. 3.18). Ces formules ont ete ajustees pour des valeurs de fc pouvant
atteindre 80 MPa:
.,1/n
c
C.E.B. 90
N.S. 3473
A.C.L 363
E'c = 10 (fc + 8)1/3
E'c = 9,5 (fc)0'3
E'c = 3,32 (fc)1/2 + 6,9
(3.16)
(3.17)
(3.18)
Nous presentons dans les tableaux 5.7 et 5.8 les valeurs theoriques predites par les 3 codes
et les valeurs experimentales mesurees a 28d et a 9 Id, pour des cylindres 100 x 200 mm. Les
ecarts reladfs entre les valeurs theoriques et experimentales y sont egalement donnes.
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TABLEAU 5.7 - Ec = y(fc) A 28 d
VALEURS PREDFTES vs VALEURS EXPERIMENTALES
Valeurs
mesurees
Cylindres
100 x 200 mm
Valeurs
calculees
E* (GPa)
Differences
Et: E'c x 100
fc (MPa)
n=3
E'c (GPa)
n=2
C.E.B. 90
Eq. 3.16
-^LS73473
Eq. 3.17
-A.C:L363
Eq. 3.18
C.E.B. 90
Eq. 3.16
N.S. 3473
Eq. 3.17
A.C.I. 363
Eq. 3.18
Ql
90,8
42
45
38
39
+7%
-10%
-7%
Q2
89,2
41
46
37
38
+12%
-10%
-7%
Cl
95,3
40
47
37
39
1-17%
-7%
-2%
C2
98,0
40
47
38
40
1-17%
-5%
0%
G3
103
40
48
38
41
+20%
-5%
+2%
G2
102
31
48
38
40
+55%
+23%
4-29%
Gl
101
24
48
38
40
100%
+58%
+67%
TABLEAU 5.8 - E'c=v(fc) A 91 d
VALEURS PReDFTES vs VALEURS EXPERIMENTALES
Valeurs
mesur^es
Cylindres
100 x 200 mm
Valeurs
calculees
E* (GPa)
Differences 
/^-'
E* - E'cyx
fc (MPa)
n=3
E'c (GPa)
n=2
C.E.B. 90
Eq. 3.16
N.S. 3473
Eq. 3.17
A.C.I. 363
Eq. 3.18
C.E.B. 90
Eq. 3.16
N.S.3473
Eq. 3.17
A.C.I. 363
Eq. 3.18
Ql
99,3
45
48
38
40
+7%
-16%
-11%
Q2
99,7
42
48
38
40
hl4%
-10%
-5%
Cl
105
42
48
38
41
^4%
-10%
-2%
C2
106
44
48
38
41
+9%
-14%
-7%
G3
Ill
41
49
39
42
¥lQ%
-5%
+2%
G2
116
31
50
40
43
+61%
^29%
•-39%
Gl
107
27
49
39
41
t-81%
+31%
+52%
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Pour 1'ensemble des series, a 28d, les ecarts reladfs sont en moyenne respectivement de
33%, 17% et 16% par rapport aux codes europeen, norvegien et americain. A 9 Id, ils sont
respecdvement de 29%, 16% et 17%. La formule du CEB 90 surestime Ie module elastique de nos
betons dont la resistance se situe entre 85 et 120 MPa (voir figure 5.6 ). La relation du code
norvegien sous-estime ies valeurs mesurees experimentalement pour les series Ql, Q2,Cl, C2 et
G3 (voir figure 5.6). En raison de la grande ductilite des betons realises avec les deux gres (series
Gl et G2), les formules permettant de predire E'c a partir de la simple connaissance de fc ne sont
pas appropriees (voir figure 5.6). Par exemple, la valeur de E'c pour la serie Gl est surestimee de
100% par la formule du CEB 90 a 28d et de 52% par la relation de 1'ACI 363 a 91d (voir tableaux
5.7 et 5.8).
i
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Figure 5.6 - Validite des relations E'c = Y(fc) proposees par divers codes nationaux.
5.4.4 Validite des relations du type ft =v ffpl
Nous avons presente au chapitre 3 diverses formules reliant la resistance a la traction
indirecte par fendage ft a la resistance a la compression fc:
f'.=
f
t 5+0,145 f
(3.13)
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f,=0,46(f,)
0,55
(3.14)
et f\=0,54^/F; (3.15)
Nous presentons dans Ie tableau 5.9 les valeurs predites par les 3 correlations et les valeurs
experimentales obtenues a 9 Id sur des cylindres 100 x 200 mm.
TABLEAU 5.9 - PREDICHON DE LA RESISTANCE A LA TRACTION
ft=v(fc)
Cl
C2
Gl
G2
G3
Ql
Q2
BORTOLLOTI
Equation (3-13)
5,2
5,2
5,2
5,3
5,3
5,1
5,1
+8%
-2%
+24%
+8%
+10%
+24%
+13 %
AHMAD et SHAH
Equation (3-14)
5,9
6,0
6,0
6,3
6,1
5,8
5,8
+23%
+13%
+43%
+29%
+27%
+41%
+29%
CARRASQUGLLC
Equation (3-15)
5,5
5,6
5,6
5,8
5,7
5,4
5,4
+15%
+6%
+33%
+18%
+ 19 %
+32%
+20%
Equation (5-3)
i—
lilili
;:;?''?:»:i:<F«:W<:
—^
a:'"'::::;:;:;:::
NNI
<;XPER. |
4,8
5,3
4,2
4,9
4,8
4,1
4,5
Les equations (3.14) et (3.15) suresdment les valeurs de ft obtenues. La formule proposee
par BORTOLLOTI (3.13) nous apparait etre la plus appropriee. En se basant sur 1'equation (3.13),
nous proposons pour les valeurs obtenues, la formule suivante:
f =
t 5+0,170 f (5.3)
Les donnees experimentales sont ainsi predites a 6 ± 4% pres.
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0.55
et
f\=0,46(f,)
f't=0.54VF7
(3.14)
(3.15)
Nous presentons dans Ie tableau 5.9 les valeurs predites par les 3 correlations et les valeurs
experimentales obtenues a 9 Id sur des cylindres 100 x 200 mm.
TABLEAU 5.9 - PREDICTION DE LA RESISTANCE A LA TRACTION
ft=v(fc)
Cl
C2
Gl
G2
G3
Ql
Q2
BORTOLLOTI
Equation (3-13)
5,2
5,2
5,2
5,3
5,3
5,1
5,1
+8%
-2%
+24%
+8%
+10%
+24%
+13%
AHMAD et SHAB
Equation (3-14)
5,9
6,0
6,0
6,3
6,1
5,8
5,8
+23%
+13%
+43%
+29%
+27%
+41%
+29%
CARRASQUILLC
Equation (3-15)
5,5
5,6
5,6
5,8
5,7
5,4
5.4
+15%
+6%
+33%
+18%
+19%
+32%
+20%
Equation (5-3)
—
N1
SXPER.
4,8
5,3
4,2^
4,9^
4,8
4,1
4,5
Les equations (3.14) et (3.15) surestiment les valeurs de ft obtenues. La formule proposee
par BORTOLLOTI (3.13) nous apparait etre la plus appropriee. En se basant sur 1'equation (3.13),
nous proposons pour les valeurs obtenues, la formule suivante:
f.=
t 5+0,170 f (5.3)
Les donnees experimentales sont ainsi predites a 6 ± 4% pres.
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5.5 Differences de comportement dans la forme des courbes contrainte-
deformation: influence de la nature mineralogique des gros granulats
Un des objectifs de notre travail etait de montrer les differences de comportement dans
Failure des courbes contrainte-deformation selon la nature des gros granulats. Les granulats,
contrairement ^ ce que 1'on croit souvent, ne jouent pas seulement un role passif de remplissage et
de support. Hs affectent tres fortement la forme de 1'hysterese enregistree durant les mesures du
module d'elasticite et ce, bien que Ie beton ne soit alors charge qu'^ 40% de sa charge de rupture
ultime.
Nous analyserons en relation avec la nature des granulats, les deformations residuelles, la
forme et la surface des boucles d'hysteresis enregistrees. Les cycles charge-decharge obtenus pour
chacune des series, sont montres aux figures 5.7 a 5.13 .
5.5.1 Deformations residuelles
Au cours du premier cycle, il se produit des deformations residuelles (variant de 1,2 * 10-5
pour Ie beton de quartzite a 6,6 * 10~5 pour Ie beton de gres ^ ciment silico-c^lcaire) assez
importantes traduisant vraisemblablement un endommagement des bords des microfissures. Au
cours des cycles suivants, les deformations residuelles s'attenuent considerablement (Tableau 5.10
et figure 5.14).
TABLEAU 5.10 - DEFORMATIONS RESIDUELLES ENREGISTREES
AU COURS DES TROIS PREMIERS CYCLES
Deformadons residuelles (x 10 ""')
Cl C2
CYCLE 1
CYCLE 2
CYCLE 3
2,5
0,8
0
3,7
1,0
0,8
Gl G2 G3
5,7
1,6
1,4
6,6
2,0
1,6
2,5
1,0
1,0
Ql Q2
2,9
0
0
1,2
0,4
0,4
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Cylindres 150 x 300 mm
fc = 96,0 MPa
CALCAmE METAMORPHIQUE
38,4 MPa
Echelle des
deformalions
180 x IC^
BETON Cl
Ec =42GPa
DEFORMATION
Figure 5.7 - Courbe contrainte-deformadon a 0,4 fc
Beton de calcaire metamorphique
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Cylindres 150x300 mm
fc = 101 MPa
40,4 MPa
CALCAmE DOLOMFTIQUE
Echelle des , ?
deformat'ions
180 x 106
BETON C2
Ec = 466Pa
DEFDRMATION
Figure 5.8 - Courbe contrainte-deformation a 0,4 fc
Beton de calcaire dolomitique
84
Cylindres 150 x 300 mm
fc = 102 MPa
GRES A CIMENT SILICIEUX
40,8 MP.a
Echelle des
deformations
BETON Gl
Ec = 29.GPa
DEFORMATION
Figure 5.9 - Courbe contrainte-deformadon a 0,4 fc
Beton de gres a ciment silicieux
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Cylindres 150 x 300 mm
fc = 106 MPa
GRES A CIMENT SILICO-CALCAIRE
42,4 MPa
BETON G2
Ec = 32 GPa
Echejle des
deformations
_,f
^6
DEFORMATON
Figure 5.10 - Courbe contrainte-deformadon a 0,4 fc
Beton de gres a ciment silico-calcaire
86
Cylindres 150 x 300 mm
fc = 103 MPa
GRANITE
41.2MPa
a:
2
LL-
id
Echelle des
deformations
ISO x I06
BETON G3
Ec= 43 GPa
DEFORMATION
Figure 5.11 - Courbe contrainte-deformation a 0,4 fc
Beton de granite
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Cylindres 150x300 mm
fc = 89,6 MPa
QUARTZ
IBK-i
35,8 MPa
01
s
u-
Id
Echelle des
d^formations
180 x 10r6
BETON Ql
Ec = 47 GPa
•^
DEFORMATION
Figure 5.12 - Courbe contrainte-defomiation a 0,4 fc
Beton de quartz
Cylindres 150 x 300 mm
fc=91,6MPa
QUARTZFTE
36.6 MPa
Echelle des
deformations
180 x 10~€
BETON Q2
Ec = 44 GPa
DEFORMAT10N
Figure 5.13 - Courbe contrainte-deformadon a 0,4 fc
Beton de quartzite
89
s
1—f
^
^
s
•Q
^
I<1
s
62
G1
G3
C2
C1
Q2
en
Figure 5.14 - Evolution des deformations residuelles au cours des trois premiers cycles
Les deformations residuelles les plus faibles ont ete enregistrees avec les betons de quanz
(Ql et Q2) et les betons de calcaire (Cl et C2). II est a noter qu'il existe une reladon',du'ecte entre
£r<5s. et les resistances ^ la compression de la roche (Co) et du beton (fc). /f
SERIES Q || SERIES C|| SERIES G
Deformations residuelles
Compression Co (roche)
Compression fc (beton)
5.5.2 Forme des hvstereses
Lors des cycles stadques charge-decharge, a un degre de chargement correspondant a 40%
de la resistance ultime, la forme des boucles d'hysteresis est fortement influencee par la nature des
gros granulats. Ell<& serait liee au temps de relaxation des gros granulats udlises dans les BHP. La
reaction des betons testes, ^ faible rapport eau/liant, demontre clairement Ie role actifjoue par la
nature mineralogique des gros granulats. (figure 5.15)
90
E/L =0,27
t-
c?
£
L-
LJ
Echelle des
(^formations
180 x l66
DEFORMATJON
Figure 5.15 - Influence de la nature des gros granulats sur la forme
des boucles d'hysteresis enregistrees
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Au corn's du chargement, 1'allure des courbes des betons de gres Gl et G2 (figures 5.9 et
5.10) pr^sentent une tres forte concavite, augmentant avec les cycles. Les courbes sont convexes
du c6t6 de 1'axe des deformations. Jusqu'a 40% de la charge ultime, la position du point
d'inflexion, s'il existe, est loin d'etre atteinte.
Les betons de quartz Ql et Q2 et de granite G3 presentent une legere concavite au cours des
deux demiers cycles. Les courbes sont convexes du cote de 1'axe des deformations. Cependant, au
cours du ler cycle de chargement, les courbes sont convexes du cote de 1'axe des contraintes
(figures 5.12 et 5.13).
Par contre, les betons de calcaire Cl et C2 donnent des courbes parfaitement lineaires
(figures 5.7 et 5.8 ). Dans ce cas, la valeur du module elastique reste constante tout au long du
chargement. Notons qu'au cours du premier cycle, les courbes enregistrees sont legerement
convexes du cote de 1'axe des contraintes.
Dans Ie cadre de notre etude, pour les betons confectionnes, les boucles d'hysteresis
enregistrees peuvent etre regroupees en trois grandes families correspondant a 3 comportements
rheologiques:
visco-elastique
lineaire
visco-elastique
quasi-lineaire
visco-elastique
non lineaire
Betons de calcaire
Betons dc quartz
Beton de granite
Betons de gres
Cl
C2
Ql
Q2
Gl
G2
x
x
x
x
x
x
L'influence des gros granulats dans la forme de la courbe o - e est evidente comme Ie
confmne la grande similarite de la forme des courbes d'hysteresis des betons avec celles des
courbes correspondantes aux roches desquelles les gros granulats sont extraits (figure 5.16). Par
exemple. Ie caract^re visco-elastique non lineaire predominant dans Ie gres a ciment siliceux (RG1)
se retrouve dans'l'allure de la branche ascendante du beton (Gl). Les boucles d'hysteresis du
calcaire metamorphique (RC1), de nature tres isotrope, sont parfaitement lineaires lors du
chargement. Le meme comportement lineaire est decele dans Ie beton (Cl)
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fc = 102 MPa
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40,8 MPo |—-—
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stoe <:<
Figure 5.16 - Similarite des hystereses des betons avec celles des roches
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5.5.3 Larseur et surface des boucles d'hvsteresis
A la suite de 1'analyse des defonnations residuelles et de I'allure de la branche ascendante
des cycles charge-decharge, on s'est ensuite interesse ^ 1'evolution de la largeur des boucles
d'hysteresis (Ae) au cours des trois premiers cycles, ^ un niveau de chargement de 20 MPa,
correspondant ^ peu pres ^ 50 % de 0,4 fc (Tableau 5.11 et figure 5.17).
A£
t!G(MPa)
20 ->//<- A£
->-£
cycles
-^
as
TABLEAU 5.11 - EVOLUTION DE LA LARGEUR DES BOUCLES
A UN NTVEAU DE CHARGEMENT DE 20 MPa
Largeur des boucles d'hysteresis A £ (x 10 )
Ql || Q2 Cl C2 G3 Gl G2
CYCLE 1
CYCLE 2
CYCLE 3
6,0 || 7,5
3.0 I
3,0 I
4,0
3,5
6,5
4,0
3,5
5.7
4,1
3,7
6,6
4,1
3,7
13,9
7,8
7,0
17,5
10,5
9,0
On constate que le^ valeurs de Ac diminuent d'un cycle a un autre. La largeur des boucles
varie avec la nature des gros granulats utilises dans la fabrication des betons. Elle croit en passant
respectivement d'un beton de quartz (Ql et Q2) a un beton de calcaire (Cl et C2), a un beton de
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Figure 5.17 - Largeur des boucles d'hysteresis a un niveau de chargement de 20 MPa.
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granite (G3) et finalement aux betons de gr^s (Gl et G2). A dtre de comparaison, nous presentons
a la figure 5.18 1'evolution de la largeur des boucles d'hysteresis, au cours du 3e cycle, ^
differents niveaux de chargement (de 5 a 35 MPa avec un increment de 5 MPa) pour les betons de
calcaire dolomitique (C2), de gres a ciment silico calcaire (G2) et de quartz (Ql). La largeur des
boucles croit avec la resistance a la compression des roches.
o 62
• C2
• Q1
10 20 30
Nlveau de chargement (MP&)
Figure 5.18 - Evolution de la largeur des boucles d'hysteresis
a differents niveaux de chargement.
Au cours du 3e cycle, les hystereses se ferment considerablement du fait de la stabilisation
de la microfissuration. Afin d'estimer 1'energie stockee (energie absorbee S 1 - energie dissipee 82)
par unite de volume et par cycle, nous avons calcule la surface S des boucles d'hysteresis a partir
de 1'equation (3.1):
S=S.-S.=^e2L+be^-^-
1 "2 2 "m ' "um a
La surface S est corrigee pour tenir compte des differences de palier de chargement atteint en raison
des ecarts au niveau.des valeurs de fc:
Ql
(rc)
s . - = s . . *
corrig^e ~ enregistr^e f
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Nous avons choisi Ie beton de quartz (Ql) puisqu'il presente la resistance la plus faible (89,6 MPa)
(voir tableau 5.12).
TABLEAU 5.12 - ENERGffi STOCKEE (AU) AU COURS DU CYCLE
CHARGE-DECHARGE A 0,4 fc
S enr. / unite de vol. S cor. / unite de vol. A U (Joules)
—
Q2
Cl
C2
609
640
1014
596
597
899
G3
G2
Gl
967
2191
2326
840
1850
2040
* Energie totale AU=S cor. x Volume de I'echantillon
INN^xim
3,2
3,2
4,8
4,5
9,8
10,8
II en ressort que les betons de quartz (Ql et Q2) presentent les hysteresis les plus etroites,
suivis des betons de calcaire (Cl et C2). L'energie stockee par les betons de gres ((AU)oi = 10,8
joules et (AU)o2 = 9,8 joules) est considerablement plus elevee. Cela pourrait etre du a la mollesse
substantielle des gres.
Nous avons trouv^ une relation directe entre 1'energie Au et la resistance ^ la compression
Co de la roche (Ie beton de granite faisant exception). Plus Ie granulat est resistant, plus 1'energie
dissipee (82) sera moindre et plus 1'energie stockee AU sera grande (figure 5.19).
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115
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Figure 5.19 - Relation entre 1'energie stockee AU et la resistance a la .
compression Co des roches
Pour les betons de calcaire (Cl et C2), de gres (Gl et G2) et de granite (G3),l'energie AU
est moindre pour un module elasdque Eo de la roche plus grand (figure 5.20). /,
20 30 60
Eo (GPa)
Figure 5.20 - Energie AU vs module Eo pour les series C et G
Au niveau du comportement visco-elastique des betons a haute performance, il est evident
que les gros granulats pardcipent activement et directement a la viscosite.
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5.6 Influence du diametre ({> des eprouvettes sur les mesures de f'c et de E'c
Les essais de resistance ^ la compression et de module elastique sur beton a haute
performance donnent des valeurs peu dispersees (inf^rieure ^ 2%). Cela s'explique par la presence
des fumees de silice qui eliminent tout phenomene de segregadon ou de ressuage. Cependant, les
valeurs mesurees varient avec Ie volume de 1'echandllon sollicite: c'est 1'effet d'echelle.
5.6.1 Resistance a la compression
Pour tous les betons, il est admis qu'au point de vue nombre, dimension et orientation, les
microfissures presentes sont aleatoirement distribuees. Par consequent, une grande eprouvette
ayant plus de chances de contenir des microfissures qu'une petite eprouvette, aura a priori une
resistance plus faible que cette demiere. Ainsi, la resistance ^ la compression des betons ^ haute
performance decroit lorsque les dimensions des eprouvettes augmentent (Tableau 5.13). C'est Ie
phenomene d'echelle dont 1'explicadon repose alors sur les theories statisdques de la mpture.
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TABLEAU 5.13 - DWLUENCE DU DIAMETRE DES CYLINDRES
SUR LES MESURES DE LA RESISTANCE fc
mil
Identification
des
betons
Cl
C2
Gl
G2
G3
Ql
Q2
valeurmaximale
durapport
des resistances
valeur minimale
du rapport
des resistances
moyenne
des rapports
des r6sistances
6cart-type
au mveau
des rapports
R6sistances en compression
moyennes^28d (MPa)
cylindrcs
150x300
mm
(n=2)
88,5
94,6
97,9
96,1
94,4
84,5
83,6
cylindres
100x200
mm
(n=3)
95,3
98,0
101
102
103
90,8
89,2
fc 150
fc loo
(%)
93
97
97
94
92
93
94
Resistances en compression
moyennes ^ 91 d (MPa)
cylindres
150 x 300
mm
(n=2)
96,0
101
102
106
103
89,6
91,6
cylindrcs
100x200
mm
(n=3)
105
106
107
116
Ill
99,3
99,7
fc 150
fc loo
(%)
91
95
95
91
.93
90
92
97%
90%
93%
2,1%
Dans son etude entreprise a 1'Universite de Sherbrooke, LESSARD (1990) a obtenu un
facteur de conversion de 0,94 entre les resistances ^ la compression des cylindres 150 x 300 mm et
celles des cylindres 100 x 200 mm. Dans une autre ^tude comparative entre les resistances a la
compression de cubes d'arete 200 mm et 100 mm, HELD (1990) a obtenu un rapport de 0,95.
De notre etude, sur 70 echantillons testes, il en decoule une moyenne de 0,93 des rapports
^
_ I
de resistances f / f .A partir des resultats obtenus, nous avons etabli les relations
150 '100
smvantes:
100
ou
f'^ =4,3+0, 89 f, (MPa)
'150 " 100
f, =5,0+1,02 f, (MPa)
'100 v150
(5.4)
(5.5)
avec un coefficient de correlation r = 0,95 (figure 5.21)
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Figure 5.21 - Correlations sur betons durcis: fc(150)vs fc(100)
Dans la relation (5.5 ), la pente de la droite est tres proche de 1.0. Done, la resistance a la
compression d'un cylindre^lOO x 200 mm est sensiblement egale a celle d'un cylindre 150 x
300 mm plus (+) une constante.
Pour confmner ce resultat, nous avons ajoute a nos donnees celles de LESSARD (1990) et
precede a une analyse globale. Nous avons obtenu la relation suivante:
101
f, = 6,4+0, 99 f, (MPa)
'100 450
(5.6)
avec un coefficient de correlation r = 0,97 (figure 5.22 )
et 72 < fp < 121 MPa
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Figure 5.22 - Correlations sur betons durcis (resultats de LESSARD (1990) compris):
fc(150)vsfc(100)
5.6.2 Module d'elasticite
Pour les mesures du module d'elasticite, nous avons observe Ie comportement inverse. Le
module elastique croit lorsque les dimensions des eprouvettes augmentent. Ce phenomene a ete
observe [MENEZES et TRINH, 1989] sur des betons ages entre 28d et 6 mois, pour des poutres
de section rectangulaire. Les auteurs n'ont foumi aucunes explications au phenomene observe. Au
cours de notre recherche bibliographique, nous avons constate que 1'effet du diametre d'eprouvettes
homothetiques surja mesure du module d'elasticite des betons n'a pas ete examine a date.
De notre etude, sur 56 echantillons testes, il en resulte une moyenne de 1,05 des rapports de
I _ I
module elasdque E „ / E , (Tableau 5.14).
'150 '100
102
TABLEAU 5.14 - INFLUENCE DU DIAMETRE DES CYLINDRES SUR
LES MESURES DU MODULE ELASTIQUE E'c
Identification
des
betons
Cl
C2
Gl
G2
G3
Ql
Q2
valeur maximale
du rapport
des modules
valeur minimale
du rapport
des modules
moyenne
des rapports
des modules
ecart-type
au mveau
des rapports
Modules d'61asticite
moyens ^ 28 d (GPa)
cylindrcs
150x300
mm
(n=2)
41
45
26
32
42
45
42
cylindres
100x200
mm
(n=2)
40
40
24
31
40
42
41
E'c 150
E'clOO
(%)
103
113
108
103
105
107
102
Modules d'elasticite
moyens ^ 91 d (GPa)
cylindrcs
150x300
mm
(n=2)
42
46
29
32
43
47
44
cylindres
100x200
mm
(n=2)
42
44
27
31
41
45
42
Ec 150
E'clOO
(%)
100
105
.107
103
105
104
105
113%
100%
105%
3,1%
N ••
A partir des resultat^obtenus, nous avons etabli les relations suivantes:
^'
E, =1,2+1,02 E, (GPa)
'150 150
(5.7)
103
Bl
ou
E, =0,95E'^ (GPa)
'100 150
avec un coefficient de correlation r = 0,98 (figure 5.23)
et 24 GPa < Ec < 47 GPa
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Figure 5.23 - Correlations sur betons durcis: E'c(150) vs E'c(lOO).
^t,'
Deux explications pourraient etre donnees au phenomene observe:
1) II s'agit d'un effet d'echelle secondaire ou effet de surface, lie probablement aux
modifications des proprietes de la surface exteme des eprouvettes produites lors de leur fabrication
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et pour lequel Ie module elastique E'c augmente avec Ie volume V de 1'echantillon. L'importance
relative de la couche endommagee (par exemple, la presence de pores), c'est-^-dire la surface
exteme par unite de volume, s'intensifie a mesure que les dimensions des eprouvettes decroissent.
La surface exteme correspond a la surface laterale des eprouvettes: S = n ({) H
avec <|) : diametre de base
H : hauteur du cylindre
Pour les eprouvettes cylindriques et homothetiques de diametrc <() variable, Ie rapport de la surface
laterale S au volume V est egal a:
S 7C <t> H 4
V-(^2H)/4-^
Ce rapport est inversement proportionnel au diametre ({) de 1'eprouvette. Ainsi, la deterioration de la
surface exteme aura des consequences plus importantes pour les petites eprouvettes que pour les
grandes. U y aura ainsi une augmentadon de la rigidite avec Ie volume des eprouvettes.
Pour remedier a cet effet de surface, il faudrait utiliser des eprouvettes pour lesquell^ Ie
rapport V/S est constant. L'utilisation de tubes circulaires d'une epaisseur (e) constante sadsfait a
la condition precedente. En effet, si on appelle (|)e. Ie diametre exterieur, et ())i, Ie diametre interieur,
alors:
^7 = e (constante)
Pour obtenir des eprouvettes tubulaires homothetiques, la condition suivante doit etre
sadsfaite:
H=Xk
•L^
avec H : hauteur de Peprouvette
\ : elancement
k : rayon d'inertie de 1'aire de la section transversale par rapport a un diametre
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k=
.2 . ^
fe+1>L
1/2
Par exemple, pour un elancement ^ = 5 et une epaisseur e = 10 mm, les eprouvettes suivantes
peuvent etre utilisees:
0e=100mm
H=160mm
0e= 150 mm
H = 250 mm
n reste bien sur a verifier experimentalement la validite de 1'explication avancee.'p
/
f
2) Une autre explication de 1'effet du diametre des echantillons sur la mesure du module
elastique E'c serait liee au phenomene de friction entre les plateaux et les faces des eprouvettes. Elle
se resume au schema suivant:
as
Diametre 0 des eprouvettes
Elongitudinale diminue
AV/V diminue
Friction augmente
^
/transversale diminue
^
Module elastique augmente
11 est a noter que CARRASQUILLO et CARRASQUILLO (1988) ont obtenu, sur des
eprouvettes homothetiques testees en compression, Ie meme effet des dimensions que celui obtenu
pour nos valeurs de E'c. Us ont obtenu une resistance moyenne approximative de 107% pour les
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cylindres de 150 x 300 mm par rapport a celle qu'ils mesurent sur des echantillons de 100 x
200 mm (48 < fc < 80 MPa).
5.7 Evolution dans Ie temps des caracteristiques mecaniques
5.7.1 Resistance a la compression
La resistance ^ la compression des betons est influencee, entre autres, par 1'age des betons.
Elle augmente avec 1'age du beton.
La resistance ^ la compression simple des betons a ete mesuree a Id, 7d, 28d et 9 Id.
L'experience a montre qu'apres 9 Id, la plupart des BHP ont une resistance qui n'augmente
pratiquement plus, puisque toute 1'eau de gachage contenue dans ces betons a reagi ^ ce moment-B
avec les materiaux cimentaires utilises. Les valeurs moyennes obtenues a partir des sept gachees
confectionnees, sur des cylindres 100 x 200 mm, sont donnees dans Ie tableau 5.15 .
TABLEAU 5.15 - EVOLUTION DANS LE TEMPS DE fc
RESISTANCES A LA COMPRESSION
Cylindres 100 x 200 mm
(n=3)
Q2 Cl C2 Gl
(MPa)
G2 G3
1
7
28
91
d
d
d
d
IBNW
lioiii
ilBIK
57,2
:-3,7%)
75,2
:6,7%)
89,2
:-1,8%)
99,7
:0,4%)
61,6
(3,7%)
76,8
(8,9%)
95,3
(5%)
105
(5,7%)
59,9
(0,8%)
78,2
(10,9%)
98,0
(7,9%)
106
(6,7%)
65,2
(9,8%)
85,1
(20,7%)
101
(11,2%)
107
(7,8%)
65,4
(10,1%)
86,0
(22%)
102
(12,3%)
116
(16,8%)
65,8
(10,8%)
81,2
(15,2%)
103
(13,4%)
Ill
(11,8%)
(): Variation de fc par rapport au beton de reference (serie Ql)
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Les betons confectionnes presentent, a bas age, des resistances a la compression elevees.
Les resistances s'^chelonnent de 57,2 a 65,8 MPa a 1 d, de 70,5 a 86,0 MPa ^ 7d, de 89,2 a
103 MPa ^ 28d et de 99,3 ^ 116 MPa a 91d.
Les resultats demontrent une variation, ^ 9 Id, de 8% environ de la resistance ^ la
compression des betons malgre de tres grandes differences dans les proprietes mecaniques des
roches udlisees. Cette variation est d'environ 6% a Id, 14% ^ 7d et 9% ^ 28d.
II est ^ noter egalement que Ie rapport de resistances k = f'/. / f'^ est eleve. II est en
'd "28d
moyenne de 0,64 ^ Id et de 0,81 a 7d.
En comparant les resistances obtenues ^ Id, 7d, 28dfet 9 Id, nous avons etabli des courbes
de correlation permettant de predire avec une bonne precision, 1'evoludon dans Ie temps de la
resistance ^ la compression. Au depart, trois modeles mathemadques ont ete consideres:
aeMla foncdon exponendelle
la foncdon puissance
la fonction logarithmique
fL
f. a +db
f^ = a + b Log d
A la lumiere de 1'utilite de differents parametres statistiques (Ie coefficient de regression. Ie
parametre de Durbin-Watson,...), il s'avere que 1'echelonnement des resistances ^ la compression
entre Id et 91d suit assez bien une loi du type: f'^ = a + b Log d.
-cd
Pour les betons confecdonnes avec les differents granulats, nous obtenons les resultats
smvants:
pour la serie Cl (beton de calcaire metamorphique),
f, =61,6+22,8 Log d (MPa)
avec R2 = 0,98
pour la serie C2 (beton de calcaire dolomidque),
f, =59,9+24,4 Log d (MPa)
cd
avec R2 = 0,98
(5.9 a)
(5.9 b)
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pour la serie Gl (beton de gres a ciment siliceux),
f, =65,2+22,0 Log d (MPa)
'd
avec R2 = 0,98
pour la serie G2 (beton de gres a ciment silico-calcaire),
f^ = 65,4 + 25,8 Log d (MPa)
cd
avec R2 = 0,99
pour la serie G3 (beton de granite)
f, = 65,8 + 24,2 Log d (MPa)
'd
avec R2 = 0,97
(5.9 c)
(5.9 d)
(5.9 e)
pour la serie Ql (beton de quartz)
f^ =59,4+21,3 Log d (MPa)
'd
avec R2 = 0,97
o.g/o
pour la serie Q2 (beton de quartzite)
f, =57,2+21,8 Log d (MPa) (5.9 g)
avec R2=l
En s'appuyant sur 1'ensemble des resultats experimentaux, pour tous nos betons, nous proposons
une relation lineatre entre la resistance et Ie logarithme de 1'age de 1'eprouvette:
f, = 61, 4 + 23, 2 Log d (MPa)
(5.10)
avec un indice de correladon r = 0,96 (R2 = 0,92)
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5.7.2 Module elastiaue
Le module elastique des betons augmente avec 1'age des betons. Dans notre etude, Ie
module elastique a ete mesure ^ 28d et ^ 9 Id. Les valeurs moyennes obtenues a partir des
differentes gachees realisees, sur des cylindres 100 x 200 mm, sont donnees dans Ie tableau 5.16 .
TABLEAU 5.16 - EVOLUTION DANS LE TEMPS DU MODULE ELASTIQUE E'c
Cylindres
100ix 200 mn
(n=2)
Ec91d - Ec2
Ec28d
28 i
n
d
d
x 100
MODULES ELASTIQUES (GPa)
\1
n
,9%)
1
5%)
%
G3
40
(+67%)
41
(+52%)
2,5%
Cl
40
(+67%)
42
(+56%)
5%
C2
40
(+67%)
44
(+63%)
10%
Q2
41
(+71%)
42 .
(+56%i
2,4%
Ql
42
(+75%)
45
(+67%^
7,1%
(): Variation de E'c par rapport au beton de reference (serie Gl)
Les modules varient de 24 GPa ^ 42 GPa a 28d et de 27 GPa a 45 GPa ^ 91d. Les resultats
demontrent, en moyenne, a 28d, une variation de plus de 62% du module elastique des betons
contrairement a ce qui a ete observe au niveau de fc (9%). Cette variation est de 51% en moyenne
a 9 Id. Ainsi, les differences dans les proprietes mecaniques des roches utilisees ont affecte
enormement plus les mesures de E'c que celles de fc.
Le gain en module elastique, entre 28d et 9 Id, est en moyenne de 1'ordre de 6% pour
1'ensemble des series. II est respectivement de 0% et 12,5% pour les series G2 et Gl (voir tableau
5.16 ). :
Notons egdlement, par exemple, que les series C2 et Q2 donnent des valeurs de E'c elevees
mais la serie C2 est plus sensible, en termes de E'c, aux variations de la resistance:
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rE'c...-Ec^
'91d '28d
f'c. .-fc-
^ V91d "28d )
=0,50
s6de C2
et
fEC^.-E'C
lc91d 28 d
f- - fL
^ C91d 28d )
=0,09
serie Q2
5.8 Validite des relations du type E'c = v (EI, gi £3, gz)
Nous avons presente au chapitre 3 (paragraphe 3.1.6) une serie d'equations generates plus
ou moins complexes representant Ie componement elastique du beton et predisant la valeur du
module elasdque a partir des modules et des proportions volumiques respectifs du mortier (EI, gi)
et des granulats (E2, g2). Une comparaison entre les valeurs experimentales, b 28d et a. 9 Id, et les
valeurs predites par les modeles mathematiques de VOIGT (eq. 3.3), de REUSS (eq. 3.4), de
HASfflN (eq. 3.5), de HIRSH (eq. 3.6), de COUNTO (eq. 3.7), de BACHE (eq. 3.10) et de
POPOVICS (eq. 3.11) est presentee dans les tableaux 5.17 et 5.18 .
Malgre la grande variadon des modules elastiques des granulats (de 29 GPa ^ 59 GPa) e(
diverses hypotheses simplificatrices, tous les modeles predisent quasiment, ^ 1 GPa pres, les
memes modules elastiques du composite. On peut done se poser la question de 1'interet de se
*
preter a ce genre d'exercice. On peut calculer une valeur moyenne theorique E ^ correspondant a
chacune des series (Tableaux 5.17 et 5.18).
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TABLEAU 5.17 - E'c =v(El, gl, E2, g2)
VALEURS PREDFTES vs VALEURS EXPERmENTALES A 28 d
Modules elast.
(GPa)
E 2 roche
52 x 104 mm
E 1 morder
100 x 200 mm
•I —I
59 47 49 44
35
Q2 Gl G2
32 29 40
VOIGT
Eq. 3.3
REUSS
Eq. 3.4
HASHIN
Eq. 3.5
HIRSH
Eq. 3.6
COUNTO
Eq. 3.7
BACHE
Eg. 3.10
POPOVICS
Eg. 3.11
E*c (D
E'c (2)
E*c - Ec
Ec
xl0(^
44
42
43
43
43
43
43
40
39
39
39
39
39
40
40
39
40
39
40
40
40
39
38
38
38
38
38
39
43 39 40 38
40 40 40 42
Valeur moyenne theorique
Valeur experimentale
34
34
34
34
34
34
34
33
32
33
32
33
33
33
37
37
37
37
\Z1
37
37
34 33 37
41 24 31
-17%] +37% +19%
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TABLEAU 5.18 - Ec = y(El, gl, E2, g2)
VALEURS PREDITES vs VALEURS EXPERIMENTALES A 91 d
Modules elast.
(GPa)
E 2 roche
52 x 104 mm
E 1 mortier
100 x 200 mm
r liil •I
59 47 49 44
37
Q2 Gl G2
32 29 40
VOIGT
Eg. 3.3
REUSS
Eq. 3.4
HASfflN
Eg. 3.5
HIRSH
Eq. 3.6
COUNTO
Eq. 3.7
BACHE
Eq. 3.10
POPOVICS
Eq. 3.11
E*c (D
Ec (2)
E*c - Ec
Ec
x 1001
46
43
44
44
45
44
45
4]
4(
4]
4(
4]
4]
4]
[2
n
[1
.1
.1
.1
^2
40
39
40
39
40
40
40
44 41 n 40
42 44 n 45
li^i mi
Valeur moyenne theorique
(2)
35
35
35
35
35
35
35
34
33
34
33
34
34
34
38
38
38
38
38
38
38
35 34 38
42 27 31
-17% I +26% +23%
Valeur experiment^le
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Cependant, il peut exister une difference notable entre la valeur experimentale (E'c) et la
*
valeur moyenne theorique E ^. A 28d, les correlations sont excellentes pour les betons de granite
(serie G3,6cart reladfde 0%) et de calcaire dolomitique (s^rie C2, ecart relatif de 2%). Elles sont
assez bonnes pour les betons de calcaire metamorphique (serie Cl, ecan reladf de 7%) et de quartz
(serie Ql, ecart relatif de 9%). Mais les predictions sont mauvaises pour les betons de gres (series
Gl et G2, ecarts reladfs respectivement de 37% et 19%) et de quartzite (serie Q2, ecart relatif de
17%).
A 9 Id, les predictions sont excellentes pour les betons de granite (0%) et de calcaire
metamorphique (5%). Elles Ie sont moins pour les series C2 (7%) et Ql) (11%). Les correlations
sont mediocres pour les series Gl (26%), G2 (23%) et Q2 (17%).
Ainsi dans Ie cas des BHP, Ie module elastique ne peut etre predit ^ partir des modeles
mathematiques developpes ^ date. En outre, aucun fondement ne permet de justifier la superiorite
relative d'un modele sur un autre. Contrairement a ce qui a ete demontre recemment (GRILLS et
ALEXANDER, 1989) sur des betons ordinaires de rapport E/C de 1'ordre de 0,48.
Avec les donnees experimentales de notre etude, nous avons tente d'etablir une relation
permettant de predire Ie module elastique. A la suite de plusieurs tentadves, par interaction des
caracterisdques en presence, il s'avere que 1'equation generalisee suivante predit Te mieux les
donnees reelles:
E:=l,161E;-976E°,2v°,37(GPa) (5.11)
avec un indice de correlation r = 0,89.
Entre les valeurs predites {^E^) et les donnees experimentales (E^) , 1'ecart relatif
K-E'J
E'.
varie de 0% a 12,9% pour une valeur moyenne de 7% (voir tableau 5.19 ). II est
remarquable de noter que les modules des series Gl, G2 et Q2, mediocrement predits par les
differents modules presentes dans la litterature (voir tableaux 5.17 et 5.18 ), sont bien predits par
notre formule (tableau 5.19 ).
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TABLEAU 5.19 - Ec = \|/(E1, E2, V2)
VALEURS PREDFTES vs VALEURS EXPERD4ENTALES
0,976_ 0.2 0,37
E*c= 1,161 El"" '"E2"'V2""
MODULE ELASTIQUE (GPa)
Valeur theorique E*c Valeur experimentale E'c Ecartreladf AE/E'c
Cl
NiWII
G3
Ql
28 d
45
41
26
33
35
38
40
91 d 28 d
47
43
27
35
37
41
42
40
40
24
31
40
42
41
91 d 28 d 91 d
42
44
27
31
41
45
42
12,5%
12,5%
9,5%
IIBBill
11,9%
tHKSm
12,9%
9,8%
8,9%';
±
illMMIII
En fait, 1'equation generalisee que nous presentons constitue une extension du module de
BACHE (eq. 3.10) en incluant Ie coefficient de Poisson des granulats. L'equation 5.11 pourrait
etre amelioree et raffinee en ajoutant comme variables analytiques les proportions volumiques
respectives des granulats (g2) et du mortier (gi). Le modele serait alors de la forme:
.* -klg_k2g kl8
'c-"'1-'! 1-'2 V2
avec a, ki, k2 et k3 6tant des constantes
et g=f(gl,g2)
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5.9 Prevision de la resistance a la compression des BHP
Tout au long de la presente etude, nous avons montre 1'influence des granulats sur Ie
comportement mecanique des betons ^ haute performance. Le rapport E/C ne controle pas
totalement la resistance ^ la compression des BHP. Dans les betons ordinaires, les grains de pierre
se component comme des ecrans electrostatiques dans un champ electdque. Dans les BHP, avec Ie
"raidissement" de la pate, les lignes de force tendent a se frayer un passage ^ travers les granulats.
Ainsi, 1'inerte se voit enderement sollicite. Des granulats "durs", c'est-a-dire resistants, donnent de
tres bons betons (series G et C) car leur module elasdque Eo vane dans des proportions moindres
que leur resistance ^ la compression Co.
A partir des donnees experimentales de notre etude, nous avons developpe une formule
permettant de predire la resistance a la compression fc des BHP:
.0,946 _ 0,301 0.07
f,= 0,348 fn;' " Co— v"o"' (MPa) (5.12)
avec fm = resistance ^ la compression du mortier
Co = resistance ^ la compression du gros granulat
VQ = coefficient de Poisson du gros granulat
L'indice de correlation est de 0,95 (voir tableau 5.20 ).
'.<:,
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TABLEAU 5.20 - PREVISION DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION
DES BETONS A HAUTE PERFORMANCE
0,946 _ 0,301 0,07
fc = 0,348 fm"' "Co vo
Valeurs exp.
(D
Valeurs predites
(2)
Ecart(%) (1M2^
(D
Cl
C2
Gl
G2
G3
Ql
Q2
Valeur maximale
des differences
Valeurminimale
des difRrences
Valeur moyenne
des differences
95,3
105
98,0
106
101
107
102
116
103
Ill
90,8
99,3
89,2
99,7
IIUSK
•BIN
•IN
•ill
liiii
2,3
2,9
0,8
1,9
0,0
2,S
1,0
2,6
1,9
0,0
0,9
0,7
4,0
2,3
4,0%
0%
1,7%
Les valeurs de Co et de VQ varient respecdvement de 87 MPa a 153 MPa et de 0,06 ^0,18.
Malgre ces differences dans les proprietes mecaniques des roches utilisees, 1'equation proposee
predit les valeurs obtenues a 1,7% pres, ± 1,2%.
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CONCLUSION
Dans ce travail d'initiation ^ la rccherche, nous nous sommes efforces ^ mettre en evidence
1'influence de la nature des granulats sur Ie comportement mecanique des betons a haute
performance. Les provisions fixees au depart, resultant des travaux de AFTCIN et MEHTA (1990),
se sont concretis^es dans une large mesure.
Notre etude a confimie Ie fait que, a 1'heure actuelle, les granulats representent de plus en
plus la principale zone de faiblesse dans les betons ^ haute performance. Les principaux resultats
decoulant du programme experimental peuvent etre resumes comme suit:
1) L'allure de la courbe effort-deformation du gros granulat influence tres fortement
1'aUure de la courbe effort-defonnation du beton en raison de 1'excellent transfert de contraintes a
1'interface granulat-pate de ciment hydratee retrouvee dans les BHP.
2) La courbe contrainte-deformation peut presenter une concavite toumee du cote de 1'axe
des defomiadons. Le degre de courbure est lie ^ la nature du gros granulat. Le beton se caracterise
alors par un comportement visco-elastique non lineaire. II s'ensuit que les gros granulats
participent directement a la viscosite, conjointement avec leur interface.
3) Les deformations residuelles, la largeur et la surface des hystereses enregistrees spnt
etroitement liees aux caracteristiques des gros granulats.
4) Le rapport E/C ne gouverne plus exclusivement les valeurs de la resistance a la
compression fc et du module elasdque E'c. Des betons de resistance similaires mais confectionnes
avec des granulats de nature differente peuvent presenter des modules elastiques substantiellement
differents. Ainsi, les relations du type E'c = V (fc) perdent de leur validite avec les betons a haute
performance et doivent etre utilisees avec d'enormes reserves.
5) Les performances des modeles de variations des modules elastiques des materiaux
composites ont egalement ete mis ^ 1'epreuve. Ces modeles predisant Ie module elastique du
composite a partir des modules des constituants et des concentrations volumiques respectives sont
imparfaits dans Ie cas des BHP.
A partir de nos donn€es experimentales, nous avons propose la relation suivante:
Ec =1,161 Ei0.976R20.2v20.37 (C.l)
avec un indice de correlation r = 0,89.
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6) Les propriety mecaniques des roches desquelles sont extraits les gros granulats
servant ^ la confection des BHP, condidonnent directement Ie niveau des resistances atteint. Nous
proposons la fbnnule suivante permettant de predire la resistance ^ la compression des BHP:
fc = 0,348 fm°.946 Co0.301 Vo0'07 (C.2)
avec un indice de correlation r = 0,95.
Le beton ^ haute perfonnance est un mat€riau nouveau dont Ie comportement mecanique
differe de celui du beton ordinaire. Les possibilites nouvelles presentees par les granulats exigent
une diversification des axes de la recherche sur ce materiau et une remise en question de divers
concepts decoulant des connaissances accumuldes sur Ie beton ordinaire. Un travail de recherche
fondamentale et exp^rimentale, est indispensable pour explorer ^ fond toutes les possibilites
offertes par ce nouveau materiau.
Dans Ie prolongement de la ligne d'action tracee par ce travail, nous suggerons de
developper des modules de calcul, issus d'une vaste etude experimentale sur granulats, pour
prevoir des lois de variation des modules elastiques. Les deformadons visco-elasdques^oivent etre
prises en compte dans 1'elaboration du module, de meme que 1'influence des divers parametres
mecaniques et physiques et de leur interaction.
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